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1. Einleitung und Grundlagen. 
Die Apparatur, die hier beschrieben werden soll, 
ehört ihrem Grundprinzip nach zu einer Gruppe von 
jeräten, bei denen das allgemeine Verfahren der 
hysikalischen Forschung gleichsam umgekehrt wird. 
Vährend normalerweise in der Physik ein bestimmter 
xperimenteller Befund gegeben ist und man nun nach 
eeigneten mathematischen Beziehungen sucht, die 
iesen Befund beschreiben, ist es bei solchen Rechen- 
eräten gerade umgekehrt. Man hat eine bestimmte 
jathematische Beziehung, die man in Einzelfällen 
umerisch auswerten will und sucht jetzt einen 
hysikalischen Vorgang, der durch eben diese Bezie- 
ung beschrieben wird. Anstatt dann in jedem Einzel- 
ıll die mathematische Beziehung in der üblichen 
edanklichen Form umzuwandeln und aufzulösen, 
ißt man den korrespondierenden physikalischen Vor- 
ang ablaufen und mißt an seinem Ende diejenigen 
<enngrößen, die den gesuchten mathematischen 
Symbolen entsprechen. 
* Ein bekanntes Beispiel ist die Anwendung der 
{IRCHHOFFschen Gesetze zur Lösung von Systemen 
inearer Gleichungen mittels elektrischer Netzwerke. 
In unserem Falle hat der aufzulösende mathema- 
ische Ausdruck die Form 


wa, +, _, 14. +02+0=0, (l) 


I.h. also die Form der allgemeinen algebraischen 
Hleichung höheren Grades. Die Unbekannte z ist 
complex anzunehmen 


(2) 


Beim Einsetzen von (2) in (1) ergeben sich die beiden 
Gleichungen 
u=4a,'r-co8np+ =, 


zer. dd? =cH+iy. 


+ 


(38) 
(3b) 


Be .yN.c1 ... — 
»—4d, 1 emro+ | 


ür Real- und Imaginärteil von w, die für jeden Lö- 
sungswert z in (1) beide zugleich erfüllt sein müssen. 

Die Form der Gl. (3a) und (3b) läßt ohne weiteres 
sine physikalische Deutung zu, wenn man 


(4) 


setzt. u und v erscheinen dann als Summen harmoni- 
scher Schwingungen der Form 


py=ot 


a,.r’-cosvwt bzw. a,'r’-sinvot. (5) 


Die Schwingungsvorgänge können z.B. elektrischer 
Art sein. 


Beobachtet man nun den zeitlichen Ablauf der 


berlagerten Schwingungen, so wird man immer dann 
ine Lösung von (1) erhalten, wenn bei bestimmten 
/erten von r und t in beiden Schwingungsvorgängen 
eichzeitig der Momentanwert Null durchlaufen wird. 
2.f. angew. Physik. Bd. 2. 
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Es sei noch erwähnt, daß sich an dieser Deutung 
wenig ändert, wenn man die Koeffizienten a, komplex 
annimmt. Es ist dann 


(6) 


a,= 4, z e' Ye 
und man erhält statt der Ausdrücke (5) 
(7) 
Die leichte Herstellbarkeit harmonischer elektrischer 
Schwingungen legte es nahe, das Gerät elektrisch 
arbeiten zu lassen. Die Frage ist nur, wie am besten 


der Ablauf und die Beobachtung der. elektrischen 
Schwingungsvorgänge technisch zu realisieren ist. 


A, r-cos(vot+y,) bzw. A,'r’-sin(vot-+y,). 


2. Bisherige Vorschläge. 

Auf der beschriebenen Grundlage sind bereits 
2 Vorschläge zur elektrischen Lösung von Gleichungen 
höheren Grades gemacht worden. Der eine stammt 
von TiscHNer [1]! und ist die Übersetzung eines vor 
mehreren Jahren in Amerika beschriebenen mecha- 
nischen Gerätes in eine entsprechende elektrische An- 
ordnung. Dieses Gerät bildet die sog. Polarkurven 
der Gl. (1) ab, d.h. die Kurve, w 
die der Endpunkt des komplexen 
Vektors w bei festgehaltenem 
Werte r—=const beschreibt. Diese 
Polarkurven haben z.B. für den 
Ausdruck 

wW=4g'2?4+ 0,24% 
etwa die in Abb. 1 wiederge- 
gebene Gestalt. 

Das Tıschnersche Gerät sollte in großen Zügen 
den in Abb.2 wiedergegebenen Aufbau haben. Der 
Einfachheit halber sind alle Leitungen einpolig ge- 
zeichnet. Man kann sich die zweite Leitung jeweils 
geerdet vorstellen. Ein Generator @ erzeugt eine har- 
monische Wechselspannung der Form r-cos ‘ot. 
Diese Wechselspannung wird auf eine Frequenz- 
vervielfacherschaltung gegeben und die einzelnen 
Oberwellen werden dann durch Filter # — F, heraus- 
gesiebt. Die so entstehenden Wechselspannungen 
r-cos va t werden durch n Dämpfungsglieder a, — a, 
mit den entsprechenden Koeffizienten a, versehen. 
Dann folgt eine Reihe weiterer Dämpfungsglieder, die 
so miteinander gekoppelt sind, daß das zweite bei 
Änderung des ersten die Amplitude um einen Faktor 
vergrößert oder verkleinert, der dem Quadrat des 
Faktors im ersten Kanal entspricht. Das dritte 
Dämpfungsglied ändert entsprechend nach der dritten 
Potenz usw. Man hat hiernach in den » Kanälen 
Wechselspannungen der gewünschten Form 


v 


In 


Abb.1. Polarkurve be 
einer Gleichung 2. Grades. 


a, r’-cosvot 


1 Die Zahlen in eckigen Klammern beziehen sich auf das 
Literaturverzeichnis am Ende der Arbeit. 
1 


und muß jetzt nur noch, um die zwei verschiedenen 
Gl. (3a) und (3b) erfüllen zu können, zu jeder cos- 
Funktion die zugehörige sin-Funktion erzeugen und 
dann die beiden Reihen von Einzelschwingungen 
entsprechend überlagern. Dies kann leicht durch 


Schaltungen aus Widerständen und Kondensatoren 
geschehen, die die erforderliche Phasendrehung her- 
vorrufen. In Abb. 2 sind die entsprechenden Glieder 
und ‚sin‘ 


mit ‚cos‘ bezeichnet. Die Summe aller 


TRLRTEIZEEN 


Abb. 2. Elektrisches Rechengerät nach TISCHNER. 


cos- bzw. sin-Anteile wird dann über die Verstärker 7 
und V, an die beiden Plattenpaare einer Kathoden- 
strahlröhre gelegt. Dann wird der Strahl auf dem 
Leuchtschirm die Polarkurve der Funktion w-—a, 
[vgl. Gl. (1)] beschreiben, da auf die Platten die 
Wechselspannungen für alle Glieder a, - 2” übertragen 
werden und nur der Gleichspannungsanteil @, fehlt. 
Bringt man auf oder vor dem Leuchtschirm ein 


MONGZU2LOF 
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Abb. 3. Elektrisches Rechengerät nach RASCH. 


Koordinatennetz an, so kann man erkennen, für 
welche Werte r die eingestellte Gleichung eine Lösung 
hat: Es muß die Polarkurve, die zu diesem r-Wert 
gehört, die negative reelle Achse bei — a, schneiden. 
Einfacher kann man auch die Gl. (1) durch Multi- 
plikation mit z homogen machen und bekommt dann 
Lösungswerte, wenn die Polarkurve durch den Null- 
punkt geht. 

Den Phasenwinkel 9=ot, der zu der betreffenden 
Lösung gehört, wird mit einer Hilfsschaltung ermit- 
telt, die die Dunkelsteuerung der Kathodenstrahlröhre 
am Gitter hinter dem WEHNELT-Zylinder beeinflußt. 
Die Schaltung besteht aus einem einstellbaren Phasen- 
dreher, mit dem man die Phase der Grundschwingung 
rcoswt zwischen 0 und 360° verschieben kann. Es 
folgt eine Begrenzerschaltung, die aus der sin-Schwin- 
gung eine rechteckig geformte herstellt, und darauf 
ein differenzierendes Netzwerk, das nur auf die 
Änderungen der Spannung du/dt anspricht und z.B. 
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aus einem kleinen Kondensator mit nachfolgende: 
Widerstand besteht. Man erhält dann statt d. 
Rechteckkurve einen impulsförmigen Schwingung 
zug, bei dem die positiv gerichteten Impulse je einm 
während einer Periode auftreten und in ihrer Phaseı 
lage durch die Einstellung des Phasendrehers Ph bı 
stimmt sind. Gibt man nun dem Gitter der Kathodeı 
strahlröhre eine so große negative Vorspannung, da 
der Strahl auf dem Schirm gerade nicht mehr sichtkz 
ist, und überlagert dieser Vorspannung die Impuls 
so wird immer in einem bestimmten Punkte der Pola; 
kurve, die ja gerade einer Periode der Grundschwir 
gung entspricht, ein Aufleuchten auftreten. Man h: 
nun lediglich den Phasendreher Ph so einzustellen, da 
dieser helle Punkt auf der negativen reellen Achs 
bzw. bei entsprechender Umformung der Gleichun 
im Nullpunkt des Koordinatensystems liegt. Da 
Ergebnis für den so aufgesuchten Lösungspunkt i 
dann an den Einstellungen der gekoppelten Dämy 
fungsglieder r, r? usw. und an der Stellung von P 
abzulesen. 

Einen wesentlich weiteren Schritt zur Automat 
sierung des Gerätes stellt der Vorschlag von Rasch [2 
dar. Er ist im Prinzip in Abb. 3 wiedergegeber 
Rasch hatte als erster die Idee, die Potenzbildun 
ebenfalls auf rein elektrischem Wege vorzunehmer 
Er ging davon aus, daß der Ausdruck 


cos’« 
außer dem Gliede . - 


- COSYA 
—ı 
Du 


nur Anteile mit 


cos (v— 2)u; cos (v— 4) usw. 


enthält. Gibt man also die Grundschwingun 
r- cost auf eine Schaltung mit nichtlinearer Kenn 
linie, so wird am Ausgang dieser Schaltung ein 
Spannung r’-cosvot auftreten, die durch ei 
Filter herausgesiebt werden kann. Mit derselbe 
Frequenz, d.h. demselben Werte, aber mit falsche 
Koeffizienten treten jedoch auch noch Anteile vo 
höheren Potenzen auf, z. B. enthält auch 


cos’ +?& 
ein Glied mit 
coSsv«. 

Allerdings ist dieses, wenn die Amplitude wieder 
(„+ 2).r2 
Pi +2 
und sofern r< 1 ist, wird dieses Glied nicht meh 

ins Gewicht fallen. 

Das Gerät nach Rascr (Abb. 3) besteht also au 
einem Generator @, der die Grundschwingung r-cos® 
erzeugt, dann einem Regelglied R, das die Amplitude 
zu verändern erlaubt, und von dort wird eine Span 
nung, die der Grundschwingung entspricht, auf eit 
Aggregat geeigneter nichtlinearer Netzwerke geleitet 
Hinter dieser Schaltung, die also gleichzeitig zu 
Vervielfachung und Potenzbildung dient, folgeı 
wieder Filter FH — F, und hinter ihnen hat man schoı 
die gewünschten Spannungen 


ish. um 


kleiner als der gewünschte Antei 


r’-cosvwt. 
Durch weitere Dämpfungsglieder werden dann genaı 
wie bei TISCHNER die Koeffizienten erzeugt und ent 
sprechend wird die Aufspaltung in sin- und cos 
Schwingungen vorgenommen. 
2 re a 


Die Anzeige auf der Kathodenstrahlröhre erfolgt 
r hier in einer völlig anderen, sehr eleganten Form. 
den beiden Plattenpaaren der Kathodenstrahl- 
ire liegt mit einer gegenseitigen Phasenverschiebung 
ı 90° die vom Regler R herkommende Grundschwin- 
ıg. Der Kathodenstrahl beschreibt also auf dem 
ıchtschirm, wenn man den Regler z. B. zwischen 
ınd 1 variiert, eine Spirale. Durch eine geeignete 
nkelsteuerung wird nun dafür gesorgt, daß auf 
sem spiralförmigen Wege nur in den Punkten 
lligkeit herrscht, in denen eine Lösung vorliegt, 
h. daß die Lösungspunkte von (1) unmittelbar auf 
* Schirmebene entsprechend ihrer Lage in der 
mplexen Ebene sichtbar werden. Um dies zu er- 
chen, wurde von Rasch vorgeschlagen, die Summe 
- sin- bzw. cos-Anteile nach Verstärkung in N 
d 7%, auf impulsbildende Schaltungen A und J) 
geben, die genau so arbeiten, wie die oben beschrie- 
ıe Dunkelsteuerungseinrichtung zur Phasenan- 
ge. Das heißt, es tritt hinter diesen Schaltungen 
mer dann eine Spitze auf, wenn die überlagerten 
annungen vw und v nach Gl. (3a) und (3b) durch 
ll gehen. Eine Modulatorschaltung M, die nur 
ın einen Impuls weitergibt, wenn sie sowohl von 
ıls auch von J, her einen Impuls erhält, wird also 
ın gerade immer den Kathodenstrahl auf den 
ıchtschirm auftreffen lassen, wenn sowohl Gl. (3a) 
auch (3b) erfüllt sind, wenn also eine Lösung 
liegt. 
Die Regelung der Amplitude r in R kann selbst- 
ständlich automatisch geschehen. Sie braucht 
r zwischen 0 und 1 zu schwanken, denn die Lösun- 
ı mit r>1 lassen sich erhalten, ‘wenn man in (1) 
- 21 substituiert, durch 2” dividiert und die Glei- 
ıng nach & auflöst. 
Zusammenfassend läßt sich über diese beiden Vor- 
läge für die Realisierung des in Abschnitt 1 be- 
ochenen Prinzips folgendes sagen: Das Gerät 
ch TiscHneR könnte in der angegebenen Weise 
ne weiteres gebaut werden. Allerdings würde die 
rstellung der gekoppelten Dämpfungsglieder me- 
nisch ziemlich mühsam sein. Das Gerät nach 
scH wäre demgegenüber wesentlich eleganter in 
ner Arbeits- und Anzeigeweise, jedoch ist seine 
sführung wie im folgenden Abschnitt näher er- 
tert wird, mit nicht geringen Entwicklungspro- 
men behaftet. Das Gerät, das vom Verfasser in 
iterbildung der beschriebenen Vorschläge ent- 
’kelt und gebaut wurde und dem im wesentlichen 
* Entwurf von RAscH zugrunde liegt, soll nun im 
Abschnitt in seiner prinzipiellen Wirkungsweise und 
an im 4. Abschnitt in seiner technischen Ausge- 
ltung beschrieben werden. 


3. Prinzip des neuen Geräts. 


Betrachtet man die beiden besprochenen Ent- 
rfe vom mathematischen Gesichtspunkt aus, so 
sen sie sich dahingehend kennzeichnen, daß in dem 
ten die w-Ebene, in dem zweiten die z-Ebene auf 
* Kathodenstrahlröhre abgebildet wird. Es liegt 
türlich nahe, da sich beide Geräte in ihrem Aufbau 
neln, die Anordnung so vorzunehmen, daß man auf 
ei nebeneinanderliegenden Kathodenstrahlröhren 
: w- und die z-Ebene gleichzeitig abbildet. Dieses 


inzip erlaubt, wie weiter unten entwickelt wird, 


, sehr einfaches und sicheres Anzeigeverfahren für 
Z.f. angew. Physik. Bd. 2. 


1 ii Be 
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die Lösungen. Außerdem hat man durch eine dop- 
pelte Einstellung für jeden Lösungswert die Mög- 
lichkeit einer Kontrolle. 

Bevor die Gesamtanordnung und die wirkliche Aus- 
führung dieses Gerätes besprochen wird, müssen die 
beiden Grundprobleme zur Lösung gebracht werden, 
die in dem Vorschlag nach Rascn noch enthalten sind, 

Das erste Problem ist das der Potenzbildung. Auf 
die Problematik der oben angeführten ursprünglichen 
Idee, einfach Schaltungen mit nichtlinearer Kennliniv 
zu verwenden, braucht hier nicht mehr eingegangen zu 
werden. Auf eine andersartige sukzessive Methode läßt 
sich aber eine unbedingt genaue, ja — wie in Ab- 
schnitt 4 gezeigt wird .— äußerst exakte Erzeugung 
der Schwingungen r”-cosvwt bewerkstelligen. Es 
ist nämlich von anderen Anwendungen her die Mög- 
lichkeit bekannt, Modulationsschaltungen aufzubauen, 
die beim Anlegen zweier verschiedener Wechselspan- 
nungen am Ausgang eine Spannung erzeugen, die 
dem Produkt dieser Wech- 
selspannungen proportional 
ist. Besonders geeignet sind 
hierfür Röhren mit 2Steuer- 
gittern. Abb. 4 zeigt eine 
solche Schaltung. An den 
beiden Gittern sollen die ", 


R r-coswf VA 
Spannungen | | 


Abb. 4. Schaltung zur 
elektrischen Potenzbildung. 


uU=r:'coswi 
und 
U=r’'cosvot 


liegen. Anodenseitig erhält man dann die Spannung 
uU,=4A:r-coswt-r’-cosvwi 
— 4/2: +1-Teos(v+1l)wt+cos(v—1)wt] _ 


aus der durch ein Filter # der gewünschte Anteil mit 
r+1.cos(v +1)wt abgesiebt werden kann. A ist 
eine Konstante, die von den Verstärkungseigenschaften 
der Röhre abhängt. Wesentlich ist, daß außer den 
angegebenen beiden Spannungsanteilen, d. h. also den 
beiden Seitenbändern im wesentlichen nur noch die 
vorn angelegten Wechselspannungen auf der Anoden- 
seite auftreten können. Spannungen mit der auszu- 
siebenden Kreisfrequenz (» + 1) treten auf keinen 
Fall mehr auf, es sei denn, daß » = 1 ist. In diesem 
Falle, bei der Erzeugung des quadratischen Gliedes 
also, kann man sehr gut Röhren mit parabelförmigen 
Kennlinien verwenden, da diese Kennlinienform 
meistens gut eingehalten wird. Die wenigen bei der 
multiplikativen Modulation auftretenden Frequenzen 
erlauben noch eine besonders günstige Dimensionie- 
rung der Filterschaltung F, die weiter unten bei den 
technischen Einzelheiten kurz besprochen werden soll. 

Wie die ebenfalls im folgenden Abschnitt dargestell- 
ten Vorversuche gezeigt haben, ist mit dem beschrie- 
benen schrittweisen Verfahren das Problem der 
Potenzbildung wirklich gelöst und es bleibt jetzt als 
zweites die Frage einer geeigneten Anzeige der Lö- 
sungen. 

Längere Versuche ergaben nämlich, daß es prak- 
tisch unmöglich ist, bei der verschiedenartigen Steil- 
heit der Nulldurchgänge von Wechselspannungen der 
Gestalt (3a) und (3b) auch nur einigermaßen einheit- 
liche und präzis definierte Impulsspitzen herzustellen. 
Das Anzeigeverfahren nach Rasch, das diese Null- 
durchgänge gewissermaßen nur eindimensional, d.h. 

la 


nur in der Ordinate ausnutzt, ist also technisch un- 
durchführbar. Andererseits ist die Idee RaschHs, die 
Lösungspunkte aus dem Kontinuum herauszublenden, 
das der spiralförmig die z-Ebene durchwandernde 
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Abb. 5. Spezialröhre zur Anzeige der Nulldurchgänge des Kathodenstrahls. 


Kathodenstrahl beschreibt, so bestechend, daß auf sie 
nicht verzichtet werden sollte. So entstand die Idee, 
die Nulldurchgänge der Polarkurven in der w-Ebene, 
also ein zweidimensionales Nullwerden zur Bildung 


Abb. 6. Kathodenstrahlröhre 
mit 2 Plattensystemen. 


der Impulse für die Dunkelsteuerung auszunutzen. 
In der einfachsten Form könnte dies so gemacht 
werden, daß vor den Nullpunkt einer Kathoden- 
strahlröhre, die die w-Ebene abbildet, eine Blende 
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Abb. 7. Elektrisches Rechengerät, neue Ausführung. 


gesetzt wird, und der Augenblick, in dem der Katho- 
denstrahl innerhalb dieser Blende erscheint, mittels 
einer Photozelle zur Anzeige kommt. 

Wesentlich günstiger ist es noch, wenn man den 
Umweg über Fluoreszenzschirm und Photozelle spart 
und von vornherein eine geeignet konstruierte Katho- 
denstrahlröhre verwendet. Eine solche Röhre ist in 
ihren wesentlichen Zügen in Abb.5 dargestellt. Die 
Spannungszuführung zu den Elektroden ist dabei nur 
teilweise angedeutet. Das System ist hinsichtlich 
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Kathode X, Gitter G, der beiden Anoden A, und 
und der Plattenpaarea@ und b genau wie jede 
thodenstrahlröhre aufgebaut. Dahinter jedoch toll 
eine zylindrisch ausgestaltete weitere Anode Z, die : 
ähnlich wie bei Nachbeschleunigungsröhren — not 
auf einem höheren Potential liegt als A,. Sie he 
in ihrer Mitte eine kleine zylindrische Bohrung un 
dahinter einen auch auf einer hohen Spannung lü 
genden Stempel S, der der Übersichtlichkeit halbı 
noch mit Leuchtmasse bestrichen sein kann. Dı 
Kathodenstrahl wird nun, sobald er in irgend eine 
Richtung aus seiner Mittellage abgelenkt ist, auf d 
AnodeZ fallen. Nur wenn er gar nicht abgelenl 
wird, bzw. die ablenkenden Spannungen an de 
Plattenpaaren «a und b sich aufheben, wird er durc 
die Öffnung auf $ fallen und in dem Widerstand. 
einen Strom und damit einen Spannungsabfall : 
erzeugen. Dieser Spannungsabfall kann dann m 
geeigneter Polung zwischen Kathode und Gitter eine 
normalen Kathodenstrahlröhre gelegt werden, so da 
diese immer nur dann aufleuchtet, wenn der Kathode: 
strahl in der Hilfsröhre sich in der Nullage befinde 
Es sei noch erwähnt, daß dieses Prinzip der Anzeig 
sich weiter entwickeln ließe, wenn eine Röhre m 
2 Paaren von Ablenkplatten in der Anordnung nac 
Abb.6 gebaut würde. In diesem Falle würde d. 
durch die Öffnung der zylindrischen AnodeZ au 
tretende Strahl nicht erst zur Erzeugung eines Spaı 
nungsabfalls benutzt, sondern sogleich unter B 
schleunigung durch eine weitere Anode A zwische 
dem zweiten Paar von Ablenkplatten IIa und Il 
hindurch geleitet. Für das vorliegend beschrieber 
Gerät wurde jedoch die Anordnung: mit getrennte 
Hilfs- und Anzeigeröhre benutzt, einmal weil die He, 
stellung des Rohres mit 2 Plattenpaaren eine zu lang 
Zeit erfordert hätte und zweitens, weil der Stroı 
durch R durch ein geeignetes Meßinstrumer 
angezeigt und, wie unten .erläutert wird, zı 
Kontrolle der Lösungen mitbenutzt wurde. 

Es soll nun die Gesamtanordnung (Abb. 
des neuen Gerätes beschrieben werden. 

Die Grundwechselspannung wird im Gen 
rator G@ erzeugt und kann dann wahlweise aı 
2 Regelglieder geschaltet werden, von dene 
das eine Ry für eine Änderung der Amplituc 
von Hand, das andere R, für eine automatisch 
Amplitudenregelung vorgesehen ist. Dann gel 
die Grundwechselspannung auf einer direkte 
Leitung zu der sog. ‚‚Kreisbildner“-Schaltung / 
die die Zerlegung in eine sin- und eine co 
Schwingung vornimmt, die beiden zugehörige 
Spannungen entsprechend dem Raschschen Vo 
schlag an die Plattenpaare der Kathodenstrah 
röhre z gibt und damit bei Änderung der An 
plitude durch Ry oder R, eine lückenlo: 
Überstreichung der z-Ebene ermöglicht. Zur E 
zeugung der Glieder a,-r”-cosywt bzw. a, r’-sin va 
dienen die ‚Kanäle‘ 1 bis n. Sie enthalten d 
Filter, die Schaltungen zur Einstellung der Koeff 
zienten, verschiedene Ausgleichs- und Regelglied: 
zur Justierung der ganzen Anlage, ferner je 2 Phaseı 
glieder, um cos- und sin-Anteil auszusondern un 
schließlich einen Permutationsschalter, der es erlaub 
das Glied r”- cos» »t mit dem Koeffizienten a, _»4 


usw. zu versehen, d.h. ohne zusätzlichen Aufwand d 


reziproke Gleichung herzustellen. Es wird übrigeı 
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jenommen, daß die zu lösende Gl. (1) homogen 
E:. durch Multiplikation mit z homogen gemacht 
rde, also kein konstantes Glied a, enthält. Einzel- 
ten über den Aufbau dieser Kanäle sollen noch 

4. Abschnitt erörtert werden. 

Die Potenzbildung geht in der oben besprochenen 
ise sukzessiv in den Röhrenmischschaltungen 
...D, vor sich. Die Grundwelle kann direkt auf 
nmall gegeben werden. Hinter dem Filter, das 
ser, wie jeder Kanal am Eingang enthält, wird die 
:chselspannung mit der Grundfrequenz wieder ab- 
;weigt und auf RB, ein Rohr mit quadratischer 
nnlinie gegeben. Ferner liegt die Wechselspannung 
bt der Grundfrequenz auch an allen weiteren potenz- 
denden Mischschaltungen B...P,, und diese 
haltungen erhalten gleichzeitig aus dem jeweils 
hergehenden Kanal eine Wechselspannung mit der 
chst niederen harmonischen Frequenz zugeleitet. 

liegen an R Wechselspannungen mit den Kreis- 
quenzen w und 2w, an F} Spannungen mit © und 

; usw. Am Ausgang der Kanäle werden genau wie 
den früheren Geräten die sin- und cos-Spannungen 
erlagert und auf 2 Verstärker Yo; und Vin gegeben. 
e nur zur Anzeige dienende Kathodenstrahlröhre w, 
d die Kathodenstrahlröhre w, auf der die w-Ebene 
> bei dem Tıschnerschen Gerät sichtbar werden 
l, sind in ihren Plattenpaaren parallel geschaltet 
d erhalten beide die von den Verstärkern kommen- 
n überlagerten sin- und cos-Anteile. Das Rohr w, 
nt in der besprochenen Weise zur Dunkelsteuerung 
r Röhre 2, das Rohr w kann über einen Schalter S 
anfalls auf dunkel bzw. fast dunkel gestellt werden 
d erhält dann, wie es schon TIsCHNER vorschlug, 
er einen Begrenzer B und ein von Hand regelbares 
asenglied PR Impulse, die es erlauben, einen be- 
mmten Phasenpunkt der Polarkurve aufleuchten 

lassen. 

Es bestehen jetzt folgende Möglichkeiten für die 
lesung der Lösungen: 1. R, kann zur Amplituden- 
relung benutzt werden und es erscheinen dann die 
nkte in der z-Ebene automatisch, wie es RAscH 
erst vorschlug. 2. Dieselbe Ablesung kann unter 
nutzung des Handreglers Ry betätigt werden; diese 
lesung ist für genauere Zwecke von Vorteil, denn, 
e in Abschnitt 4 noch näher ausgeführt wird, ist 
> automatische Ablesung wegen der unvermeid- 
hen Einschwingvorgänge und ferner wegen der nie- 
ıls völlig ideal einzustellenden Justierung immer mit 
ler gewissen Unbestimmtheit behaftet. Es zeigt 
h dies darin, daß nicht Punkte, sondern kleine 
chtflecken mit etwas verwischten Rändern auf dem 
hirm erscheinen. Bei der Änderung der Amplitude 
n Hand erhält man statt dieser Flecken immer nur 
ien Strich, dessen Mitte wesentlich genauer zu be- 
mmen ist. Außerdem erscheint bei dieser zweiten 
rm der Einstellung auch bereits auf dem Schirm w 
> scharfe Polarkurve, die in dem Fall einer Lösung 
rch den Nullpunkt verlaufen muß und deren Gestalt 
erblicken läßt, ob es sich um eine mehrfache oder 
r um mehrere dicht beieinander liegende Lösungen 
ndelt. Schließlich zeigt auch bei der Einstellung 
s Händreglers für jeden Lösungswert das Instru- 
ent J einen Ausschlag, da in diesem Falle ja der 
athodenstrahl den Stempel der Anzeigeröhre trifft 
ıd durch den Widerstand R ein Strom fließt. 3. Man 
nn noch den Phasenregler Ph benutzen und anstatt 


den Phasenwinkel in der Abbildung der z-Ebene ab- 
zulesen, die Dunkelsteuerung des Rohres w in Betrieb 
nehmen, um so nach TIscHNER eine genaue Phasen- 
ablesung am Einstellknopf von Ph zu ermöglichen. 

Es bieten sich also die verschiedensten Möglich- 
keiten zur Ablesung und damit natürlich vielfältige 
Kontrollen. Wie man für den praktischen Gebrauch, 
besonders bei der Heranziehung physikalisch un- 
geschulter Kräfte das Ableseverfahren formalisieren 
will, kann hier dahingestellt bleiben. Es zeigte sich 
wenigstens, daß eine Justierung der Apparatur nur 
jedes Mal nach längerer Benutzungszeit erforderlich 
war. Diese Justierung kann natürlich nur durch 
Fachkräfte vorgenommen werden und das Gerät ist 
so konstruiert, daß alle hierzu erforderlichen Be- 
dienungsknöpfe normalerweise unzugänglich sind. 

Damit ist aber bereits der Übergang zur Bespre- 
chung der technischen Einzelheiten gegeben, die das 
Thema des 4. Abschnittes sein sollen. 


Amplitude 
j 


Abb.8a u.b. Anordnung zur Erzeugung von Kreisbildern auf der Kathoden- 
strahlröhre. a Amplituden- und Phasencharakteristik der beiden 
Schwingungskreise; b Schaltung. 


4. Vorversuche und praktische Ausführung. 

Das Gerät, dessen Aufbau durchgeführt wurde, 
kann Gleichungen bis zum 7. Grade lösen. Die ersten 
Versuche hatten sich naturgemäß auf die geeignete 
Wahl der Grundfrequenz f = /2rz der verwendeten 
Schwingungen zu richten. Gleichzeitig mußte dabei 
auch die Geschwindigkeit der automatischen Regelung 
für die direkte Abbildung der Lösungen nach RAscH 
bestimmt werden. 

Hierzu wurde eine Schaltung aufgebaut, deren 
Gestalt und Wirkungsweise Abb.8a, b wiedergeben. 
Dieselbe Schaltung, die sich als außerordentlich 
zweckmäßig erwies, wurde später als ‚Kreisbildner- 
Schaltung“ (K in Abb.7) in die Gesamtapparatur 
eingebaut. 

Im Anodenkreis einer Röhre R liegen 2 Schwin- 
gungskreise $, und S_,, die so abgestimmt sind, daß 
ihre Resonanzfrequenzen f, und f_, den gleichen Ab- 
stand von einer mittleren Frequenz f, haben. f, wird 
nun gleich der Grundfrequenz der benutzten Schwin- 
gungen gemacht. Wenn jetzt eine Wechselspannung 
mit dieser Frequenz f, an das Gitter von R gelegt 
wird, so treten in den Sekundärwicklungen der 
Schwingungskreise S| und $_, zwei Wechselspannun- 
gen auf, die gegeneinander um 90° in der Phase ver- 
schoben sind, während ihre Amplituden gleich sind 


und das 1/V2-fache des Wertes betragen, den man 
jeweils für die Resonanzschwingungen von S, und 
S_, erhalten würde. Durch Verändern der Spulen 
oder der Kondensatoren der beiden Kreise läßt sich 
die genaue Justierung sehr schön einstellen und man 
erhält, wenn man die Enden der Sekundärwicklungen 
an die beiden Plattenpaare einer Kathodenstrahl- 
röhre anschließt, bei richtiger Justierung einen Kreis. 


Der Vorteil der Schaltung besteht einmal in der 
Möglichkeit mit denselben Schaltelementen gleich- 
zeitig Phase und Amplitude der an die Plattenpaare 
geleiteten Wechselspannungen zu beeinflussen, zum 
zweiten darin, daß man mit einer einzigen Röhre zur 
Erzeugung der ziemlich hohen an den Plattenpaaren 
benötigten Amplituden auskommt, denn die beiden 
Schwingungskreise können als Resonanztransforma- 
toren unter Ausnutzung der Wicklungskapazitäten 
sekundärseitig äußerst hoch hinauf übersetzt werden. 

Für die Dimensionierung der einzelnen Elemente 
der eben besprochenen Schaltung und auch aller 


Abb. 9. Filter zur Aussiebung der Oberwellen nach der Potenzbildung. 


anderen abgestimmten Teile der Apparatur schien 
eine Frequenz von 5000 bis 10000 Hz für die Grund- 
schwingung recht günstig. Die Versuche mit auto- 
matischer Regelung der Amplitude r dieser Grund- 
wechselspannung ergaben, daß die Frequenz dieses 
Regelvorganges, d.h. die Geschwindigkeit, mit der 
der Kathodenstrahl einmal spiralförmig das Rohr von 
innen nach außen und wieder zurück überstreichen 
soll, zweckmäßig nicht größer als 1 bis 2 Hz gemacht 


Abb. 10. Schaltung der Kanäle zur Koeffizientenbildung, Phasen- und Amplitudenkorrektur. 


wird. Andernfalls machen sich nämlich schon an der 
einfachen Schaltung 8 und erst recht bei Zwischen- 
schaltung der vielen anderen Filter und Phasenglieder 
in der Gesamtapparatur die Wirkungen der Seiten- 
bänder und der Einschwingvorgänge bemerkbar. Im 
einzelnen sei auf die verschiedenen komplizierten 
Überlegungen, die zu diesen Fragen erforderlich waren, 
hier nicht weiter eingegangen. Endgültig wurde 
wenigstens die Grundfrequenz auf 5000 Hz und die 
Regelfrequenz auf 1 Hz festgelegt. Zur Erzeugung der 
Grundfrequenz wurde ein Quarz in Stabform als 
Biegeschwinger verwendet, der eine Frequenzgenauig- 
keit von 1073 einhielt. Selbstverständlich muß ein 
nachleuchtendes Rohr genommen werden, damit das 
Auge die nur alle halbe Sekunde aufleuchtenden 
Lösungspunkte fortlaufend beobachten kann. Die 
Änderung der Amplitude wurde erst mit einer Modu- 
latorschaltung versucht; dann erwies sich jedoch eine 
mechanische Regelung mit Hilfe eines umlaufenden 
Transformators als günstiger. 

Über die Potenzerzeugung ist bereits im 3. Ab- 
schnitt das Wesentliche gesagt. Das dort beschriebene 
Prinzip kann natürlich mit jeder Röhre, die 2 Steuer- 
gitter besitzt, verwirklicht werden. Gewählt wurde 
die Mischröhre ECH 11. An einer Schaltung mit 
dieser Röhre wurde mit einem Präzisionsröhren- 
voltmeter von RoHpDE und SCHWARZ z.B. für die 
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gemessen. Das stimmt, soweit die Ablesegenauigke 
überhaupt reichte, mit den Rechenwerten völl 
überein. 

Zur Aussiebung der erzeugten Schwingungen m 
höherer Potenz wurden elektrische Filter in d 
Schaltung verwendet, wie sie Abb.9 wiedergibt. I 
auf die Sauberkeit der einzelnen verwendeten Sinu 
spannungen in der Apparatur alles ankommt, erwi 
es sich als zweckmäßig, einen etwas höheren Aufwaı 
für die Aussiebung zuzulassen. Auf keinen Fall könn« 
einfache Schwingungskreise genügen. Es ist sog 
zweckmäßig, Bandfilter mit einem möglichst große 
Durchlaßbereich zu wählen, einmal wegen der Seite 
bänder bei der automatischen Regelung, zweitens ab, 
vor allem, um bei geringfügigen Änderungen di 
Grundfrequenz möglichst geringe Änderungen in dı 
Amplitude und Phase der Wechselspannungen an de 
Filterausgängen zu haben. Die Schaltung nach Abb, 
besteht aus 2 Gliedern, von denen das erste I dur« 
den Parallelkreis im Längszweig besonders das b 
der ' multiplikativen Mischung entstehende zwei; 
Seitenband mit der Kreisfrequenz (v— 1): unte 
drücken soll, während das zweite II allgemein d 
tieferen Frequenzen unterhalb des Durchlaßbereich 
abschneidet. Die aus diesen Filtern austretende 
harmonischen Wechselspannungen waren, wie & 
messen wurde, bis auf 0,2°%/,, Ve 
unerwünschten Überlagerungen fre 

Die größten Anforderungen an G 
nauigkeit und Justierung werden i 
den „Kanälen“ 1—n gestellt, in dene 
die in den Potenzbildnern erzeugte 
Wechselspannungen mit Koeffiziente 
versehen und jedesmal in sin- und co 
Anteil aufgespalten werden. In diese 
Kanälen müssen nämlich auch alle Ph 
sen- und Amplitudenkorrekturen die nach der Poten 
bildung und Aussiebung erforderlich sind, angebracl 
werden und die einzelnen Einstellungen dürfen sic 
auf keinen Fall gegenseitig beeinflussen. Einen solche 
Kanal zeigt in seinem Prinzip die Abb. 10. Am Ei 
gang liegt das in Abb. 9 gezeichnete Filter F für die b 
treffende Oberwelle. Hinter dem Filter geht man eiı 
mal beia auf das Gitter einer Röhre R,, zweitens wir 
bei b, ebenfalls über eine Trennröhre, die zur Bildun 
der nächst höheren Potenz dienende Wechselspannun 
abgezweigt. Durch diese doppelte Röhrenschaltun 
ist jede Beeinflussung zwischen den Potenzbildunge 
ausgeschlossen. Der Regler BA dient dazu, die ve 
schiedene Dämpfung der Filter und eventuell auc 
verschiedene Steilheit der benutzten Mischröhre 
auszugleichen. Hinter der Röhre R, liegt ein Schwir 
gungskreis, der durch das Potentiometer PR, star 
gedämpft und als Resonanzübertrager benutzt wire 
An seinem Eingang liegt der Schalter S, mit dem da 
Vorzeichen des betreffenden Koeffizienten eingestel. 
wird. An die Symmetrie in der Wicklung des betre: 
fenden Schwingungskreises mußten außerordentlie 
hohe Anforderungen gestellt werden, da schon di 
kleinsten Unsymmetrien etwa durch verschieden 
Wicklungskapazitäten zu Amplitudendifferenzen be 
der Umschaltung von + auf — führten. Das Poten 
tiometer RB dient dann dazu, den Koeffizienten « 
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lbst einzustellen. Gewählt wurde ein logarithmisches 
otentiometer, mit dem etwa 3 Dekaden überstrichen 
erden können und dessen Schleifer am Gitter einer 
eiteren Röhre R, liegt, um jede weitere Änderung 
eim Einstellen des Koeffizienten zu verhindern. 
urch « ist der sog. Permutationsschalter angedeutet. 
urch ihn kann mit einem Griff die reziproke Glei- 
hung eingestellt werden, indem der Punkt c aus dem 
‚mitdem Punktdausdemn-ten Kanalusw. verbunden 
ird, also eine Vertauschung der Koeffizienten statt- 
ndet. Hinter der Röhre R, folgt dann ein Korrektur- 
lied für den Phasenwinkel, das in der üblichen Weise 
ıs einem im Längszweig liegenden veränderlichen 
Jiderstand und einem quer dazu liegenden Konden- 
itor besteht. Ihm folgt nochmalsein Potentiometer B, 
as die zwischen R, und R, auftretenden Amplituden- 
hderungen zu kompensieren erlaubt. Hinter der 
ritten Röhre R, schließlich liegen die beiden Phasen- 
lieder, die die Aufspaltung der den betreffenden 
anal durchlaufenden harmonischen Wechselspan- 
ungen in zwei um 90° gegeneinander verschobene 
inzelschwingungen ermöglichen. Die Röhre R, hat 
n Anodenkreis 2 Widerstände, die sehr klein sein 
önnen, da R, zur Verstärkung ja kaum noch ge- 
raucht wird. Die Phasenglieder selbst erzeugen je 
ach ihrem Aufbau eine Phasendrehung um, + 45°; 
as eine von ihnen ist veränderlich. Aus den ver- 
:hiedenen Kanälen werden dann hinter diesen letzten 
hasengliedern die sin- und cos-Anteile über Ent- 
opplungswiderstände zusammengeführt und an die 
itter der Endverstärker V.;n und V.os gegeben. 

Als Röhren wurden in den Kanälen Bi-Trioden der 
irma Siemens verwendet, wie sie im Postbetrieb zur 
nwendung kommen. Diese Röhren zeichnen sich 
urch besondere Betriebskonstanz aus. Alle Spulen 
urden aus Masseeisen gewählt, um größte Unabhän- 
iskeit der Induktivitätswerte von der Belastung zu 
ewährleisten. Für die Kapazitäten kamen nur 
‚ondensatoren mit keramischem Dielektrikum, Glim- 
jer- und Styroflexkondensatoren in Frage. 

Die Justierung der Apparatur geschieht nun 
lgendermaßen. An den Punkta kann in jedem 
nzelnen Kanal wahlweise ein Wechselstrominstru- 
ient angeschlossen werden. Die Potentiometer A 
erden so eingestellt, daß, wenn im Kanal der Grund- 
elle die Amplitude 1 vorliegt, auch in allen anderen 
‚anälen an der Stelle@ die gleiche Amplitude I er- 
;heint. Durch Herabregelung von r kann man dann 
er Reihe nach in den einzelnen Kanälen noch einmal 
ie Potenzbildung kontrollieren. Als nächstes werden 
ber die Verstärker auf das Kathodenstrahlrohr w 
weils die Grundwelle und eine Oberwelle und zwar 
inter dem nichtverstellbaren cos-Phasenglied gegeben. 
er Phasenregler hinter R, wird dann so eingestellt, 
aß bei allen Oberwellen ein Nulldurchgang mit dem 
tulldurehgang der Grundwelle zusammenfällt, d.h. 
aß die Oberwellen untereinander alle ‚„‚phasenrichtig‘ 
nd. Dies kann man an den entstehenden LissAJoUs- 
iguren sehr genau erkennen. Schließlich legt man 
n beide Plattenpaare die zueinander gehörige sin- und 
os-Schwingung für die betreffende Oberwelle und 
sellt das veränderliehe sin-Phasenglied söein, daß eine 
llipse mit zueinander rechtwinkligen Achsen entsteht, 
ie durch geeignete Verstellung des Potentiometers P, 
ı einen Kreis verwandelt wird. Die Größe dieses 
(reises ist dann durch B, auf ein am Schirm der 

Z.f. angew. Physik. Bd. 2. 
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Kathodenstrahlröhre markiertes Maß zu bringen. Das 
Anlegen der verschiedenartigen Kombinationen von 
Wechselspannungen an die Plattenpaare der Kathoden- 
strahlröhre w geschieht durch geeignete Schalter, die 
der Übersichtlichkeit halber in Abb. 10 nicht mitan- 
gegeben sind. 

Nach dieser Justierung ist das Gerät betriebsbereit. 
Bei den Versuchen zeigte sich, daß auch nach 14 Tagen 
keine nennenswerten Änderungen der Justierung ein- 
getreten waren. Da die Genauigkeit bei der immer 
etwas groben Anzeige mittels Kathodenstrahls kaum 
über 5% gebracht werden kann, die Abweichungen 
von der Justierung in den beobachteten Zeiträumen 
aber viel geringere Beträge zeigten, wird ein Nach- 
justieren des Gerätes beim praktischen Gebrauch wohl 
nur innerhalb sehr langer Zeiträume erforderlich sein. 

Ein letztes Problem boten die Verstärker, in denen 
die überlagerten sin- bzw. cos-Wechselspannungen 
aus allen » Kanälen auf den Betrag gebracht werden, 


Abb. 11. Schaltung der Ausgangsverstärker. 


den man an den Plattenpaaren der Kathodenstrahl- 
röhren für eine ausreichend starke Ablenkung benötigt. 
Es mußten dazu zwei aperiodische Verstärker gebaut 
werden, die untereinander vollkommen gleich sind, 
keine Phasenverzerrung verursachen und einen extrem 
kleinen Klirrfaktor aufweisen; denn jede nichtlineare 
Verzerrung führt ja zur Bildung neuer Glieder cosvot, 
die dann falsche Amplituden haben. Diese Anfor- 
derungen waren nur durch Röhren mit sehr kleinem 
Innenwiderstand zu lösen. Es erwies sich als günstig, 
den Verstärker zweistufig zu machen und als Vorröhre 
(Rı in Abb. 11) eine Penthode mit hoher Steilheit, 
als Endröhre Rır eine Triode mit sehr weitem Aus- 
steuerbereich zu wählen. Natürlich wird dieser Ver- 
stärker und besonders die Endstufe leistungsmäßig 
keineswegs ausgenützt. Dafür wurde es aber erreicht, 
daß die Anordnung sogar beim Röhrenwechsel keine 
störende Änderung der Phasencharakteristik aufwies. 
Der sehr niedrige Außenwiderstand der 75 W-End- 
triode Rıı machte esauch möglich, dem nachfolgenden 
Transformator Tr noch ein Übersetzungsverhältnis 
von 1:5 nach den Platten hin zu geben. Auf diese 
Weise konnte in dem Verstärker die höchste an den 
Platten erforderliche Wechselspannung von 120 Ver 
mit einem Klirrfaktor von 0,5 °/,, erzeugt werden. 
Schließlich sei noch kurz auf die Stromversorgung 
der Apparatur eingegangen. Sie erfolgte mittels fünf 
verschiedener Netzanschlußteile, von denen der eine 
die Hochspannungen für die 3 Kathodenstrahlröhren 
erzeugte, während die anderen vier, die jedesmal 
einen Stabilisator mit Eisenwasserstoff-Vorwiderstand 
enthalten, jeweils den Kanälen, den Potenzbildungs- 
schaltungen, den beiden Endverstärkern Y.os und Vin 
und schließlich den übrigen Hilfsschaltungen zu- 
geordnet sind. Durch diese Trennung der Stromver- 
sorgung waren störende Beeinflussungen der einzelnen 
Teile so gut wie ausgeschlossen. Ein Umschalter er- 
laubt die Kontrolle des Stromes für jedes Netzgerät. 
lb 
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Zusammenfassend muß gesagt werden, daß gerade 
hinsichtlich der technischen Ausführung das hier 
beschriebene Gerät das erste seiner Art und damit 
auch nur eine erste Entwicklungsstufe darstellt. Das 
Prinzip jedoch der gleichzeitigen Abbildung von z- 
und w-Ebene dürfte wohl zweckmäßigerweise immer 
beibehalten werden; ja man könnte sich vorstellen, 
daß die Apparatur nicht nur zur Lösung ganzer 
rationaler Gleichungen, sondern allgemein zum Stu- 
dium von Abbildungen im Komplexen benutzt wird. 
Es sei hier nur angedeutet, daß dazu an Stelle der 
Röhre w,, die nur die Nulldurchgänge des Strahls in 
der w-Ebene anzeigt, vor der Röhre w etwa eine Blende 
mit Photozelle anzubringen wäre, die beim Durchgang 
des Kathodenstrahls durch einen beliebigen Punkt 
die Dunkelsteuerung am z-Rohr beeinflußt. Man 
könnte dann mit dieser Blende die gewünschten Kur- 
ven in der w-Ebene abtasten und die ihnen zugehörigen 
Kurven in der z-Ebene unmittelbar ablesen. Aber 
natürlich ist hiermit nur eine technische Möglichkeit 
angedeutet, die zu ihrer Realisierung sicherlich noch 
längerer Entwicklungen bedürfte. 


Zusammenfassung. 


Es wird eine Apparatur beschrieben, die die Lö- 
sung von Gleichungen höheren Grades auf elektri- 
schem Wege ermöglicht. Das Prinzip beruht darauf, 
daß die Unbekannte z als komplexe Größe durch zwei 
um 90° in der Phase verschobene elektrische Sinus- 
schwingungen dargestellt wird. Die Verwirklichung 
dieses Prinzips beruht auf zwei bereits früher aus- 

earbeiteten Vorschlägen. Der eine (nach TiscHNER), 
” * 8 . ä 
bildet die Polarkurven r = const auf dem Schirm 
einer Kathodenstrahlröhre ab. Der andere (nach 
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Rasch) bildet die z-Ebene auf dem Kathodenstrahl 
rohr ab und läßt durch eine geeignete Dunkelsteuerun; 
die Lösungspunkte als leuchtende Flecken auf den 
Schirm erscheinen. 

Die hier beschriebene Apparatur bildet sowohl di 
z- als auch die w-Ebene ab und benutzt die Null 
durchgänge der Polarkurven zur Anzeige der Lösungs 
punkte in der z-Ebene. Weiterhin bietet sie 2 Mög 
lichkeiten, um die Lösungen durch Einstellung voı 
Hand aufzusuchen. Die Potenzbildung geschieht iüı 
ihr auf rein elektrischem Wege durch Anwendun; 
multiplikativer Modulationsschaltungen in Form vor 
Mischröhren. 

Die Vorversuche zeigten bereits, daß die Apparat 
einwandfrei arbeitet und insbesondere das gewählt 
Verfahren der Potenzbildung eine überraschend hoh« 
Genauigkeit zuläßt. Die Apparatur wird in ihren 
einzelnen Teilen ausführlich beschrieben, und die bei 
der Entwicklung aufgetretenen Probleme werden 
diskutiert. 


Ich danke meinen Mitarbeitern Herrn FRIEDRICH und 
Herrn WERNDL, die mit mir zusammen während des Kriege 
im Laboratorium Feuerstein die Arbeiten an dem Rechen- 
gerät durchführten. Herrn Prof. VIERLING, dem Direktor 
des Laboratoriums Feuerstein gehört mein besonderer Dank 
für die großzügige Förderung des Projektes. Den Herren 
RascH und TIscHNER verdanke ich manche anregende Dis- 
kussion über ihre grundlegenden Entwürfe zu dem Gerät. 


Literatur. [1] Tıschwer: Deutsche Patentanmeldung 
L 109786 IX b 42 m vom 4. Dez. 1942. — [2] Rascn: Firmen- 
mitteilung bei Siemens & Halske vom 20. Aug. 1942. Deutsche 
Patentanmeldung R 115316 IX b/42 m vom 6. Febr. 1943. 
Vortrag auf der deutschen Mathematiker-Tagung in Würzburg 
am 6. Sept. 1943. — [3] WALTHER: FIAT-Rev. Applied 
Math., Teill, 8.151. 
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Über das Fliekern der Bogenlichtkohlen. 


Von J. EULER und A. FiEBIGER. 
(Aus dem Physikalischen Institut der Technischen Hochschule Braunschweig.) 
Mit 2 Textabbildungen. 
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Bei der Verwendung des zwischen Graphitelek- 
troden brennenden Lichtbogens als photometrische 


a b 


Abb. la u.b. Photographien der Eruption. Auf dem linken Teilbild ist mit 

kurzer Belichtungszeit ein einzelner Ansatzpunkt photographiert worden, 

während auf dem rechten Bild mit längerer Belichtungszeit die Spur des 
wandernden Ansatzpunktes aufgenommen worden ist. 


Lichtquelle [1] macht sich außerordentlich störend 
die als ‚„‚Flickern‘‘ bekannte eruptionsartige Erschei- 
nung bemerkbar. Sie äußert sich darin, daß die 


Strahlungsdichte des Kraters plötzlich auf Bruchteile 
des normalen Wertes absinkt und sich ein neuer 
anodischer Ansatzpunkt auf dem Rand der positiven 
Kohle ausbildet, der auf einer bestimmten Zone 
schnell hin- und herfährt. Die Erscheinung ist mit 
einem starken, rötlichen Aufleuchten der gesamten 
Flamme verknüpft, und zugleich steigt der Bogen- 
strom um erhebliche Beträge an. 

Bei einer Gesamtdauer, die zwischen 0,1 und 
1,5 sec schwanken kann, tritt das Flickern je nach 
Kohlesorte in einer Häufigkeit bis zu 20 je min auf, 
so daß vor allem die Benutzung sich langsam ein- 
stellender thermischer Strahlungsempfänger (Vakuum- 
thermoelemente) in Verbindung mit Monochromatoren 
empfindlich behindert wird. 

Abb.1 zeigt Photographien der Eruption. Sie sind 
an einer Schweißgraphitelektrode gewonnen, die 
ziemlich seltenes, dafür aber sehr kräftiges Flickern 
zeigt. Die rechte Aufnahme zeigt bei entsprechend 
langer Belichtungszeit die Bahn des Ansatzpunktes 
auf dem Elektrodenhals. Bei der linken Aufnahme fiel 
nur ein kurzer Teil der Eruptionsdauer in die Öffnungs- 
zeit des Verschlusses, daher ist nur ein einzelner 
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nsatzpunkt zu sehen!. Die Aufnahmen sind in der 
blichen Weise über die Projektion des Bogens auf 
inen weißen Schirm erfolgt. 

Nimmt man die ungestörte und die Flickerflamme 
pektroskopisch auf, so zeigt sich eine stark erhöhte 
mission von Cal-Linien (Abb. 2), während die 
yanbanden in ihrer Intensität zurückgehen, Daneben 
'eten in beiden Spektren einige Cu-Linien auf, die 
on der Ummantelung der Negativkohle herrühren. 
)er größtenteils abgeblendete Krater macht sich nur 
Is schmales Kontinuum bemerkbar. 

Die Erscheinung hängt also mit dem Verdampfen 
on Ca-Verbindungen aus der Anode zusammen. 
Ja die Ca-Verbindungen erst bei relativ hohen 
'emperaturen verdampfen, CaO z.B. erstoberhalb von 
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Zeichenerklärung: \= Ca-Linien ‚+ = Cus=linien ; L.L.= Letzte Linien. 
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ist durch eigene Versuche über den Zischeinsatz bei 
systematisch verändertem Anodenquerschnitt sicher- 
gestellt, die demnächst zur Veröffentlichung kommen. 
Durch die Verdampfung der Ca-Verbindungen tritt 
eine starke Erhöhung der Leitfähigkeit der am Man- 
tel ansetzenden Entladungsteile ein, die zu einem 
Abziehen des Stromes vom eigentlichen Krater führt. 
Zugleich bewirkt die starke Ionenzufuhr ein Absinken 
der Brennspannung, so daß die Stromstärke ansteigt. 
Die relativ schlechte Stabilisierung im Zusammen- 
wirken mit dem Aufbrauchen des Salzvorrates an der 
Eruptionsstelle läßt die Entladung abreißen und in 
fast allen Fällen auf den Krater zurückspringen; 
in einigen Fällen bewirken besonders lange dauernde 
Eruptionen ein Verlöschen des Bogens. Die verschie. 


„Hlicker”- femme 
normale Flamme 
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Abb. 2. Spektralaufnahmen der normalen und der Flickerflamme zeigen bei der Eruption die stark erhöhte Intensität der Caleiumlinien. 


000° C, können sie auch nach dem Graphitierungs- 
rozeß noch in beträchtlicher Menge in den Elek- 
roden vorhanden sein. Systematische Versuche durch 
lektrisches Glühen im Stickstoffstrom im TAamMman- 
fen, durch elektrische Widerstandsheizung unter 
‘ohlepulver und durch Lichtbogenheizung zeigen, daß 
ine wesentliche Abnahme der Flickerneigung erst bei 
ingerem Glühen mit Temperaturen oberhalb von 
300°C eintritt. Damit in Einklang stehen pyro- 
1etrische Temperaturmessungen der Ansatzzone, der 
lickerentladung. Unter Zugrundelegung eines Emis- 
ionsvermögens des Graphites von etwa 0,70 konnten 
rahre Temperaturen von 2200 bis 2450° K ermittelt 
verden. 

Der Vorgang spielt sich demnach etwa folgender- 
naßen ab: beim normalen Brennen mündet ein Teil 
er Stromfäden nicht im eigentlichen anodischen 
‘rater ein, sondern auf den unmittelbar hinter dem 
“rater liegenden Randgebieten der Anode. Diese 
.B. von FINKELNBURG [2] ausgesprochene Tatsache 


1 Bei der linken Aufnahme stand die negative Kohle zu 
ief, daher ist die Anode schräggebrannt. 


dene Dauer und der unterschiedliche Rhythmus 
lassen sich durch Annahmen über die Salzverteilung 
zwanglos erklären. 


Zusammenfassung. 

Der als ‚‚Flickern“ bekannte eruptionsartige Vor- 
gang wird durch das Verdampfen von Ca-Einschlüssen 
hervorgerufen. DasFlickern kann durch das Entfernen 
der Ca-Verbindungen verhindert werden, was z.B. 
durch Glühen oberhalb von 2300° K erreicht werden 
kann. 

Die Arbeit ist im Physikalischen Institut der Technischen 
Hochschule Braunschweig entstanden. Herrn Prof. CARIO 


danken wir für die freundliche apparative Unterstützung und 
für sein stetes, förderndes Interesse. 


Literatur. [1] Patzer, F., u. K. Baupewein: Wiss. 
Veröff. Siemens-Werk 21,213 (1943). — [2] FINKELNBURG, W.: 
Hochstromkohlebogen, 8.42. Berlin-Heidelberg 1947. 
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Zur Entstehung eines freien Verdiehtungsstoßes in der stationären ebenen Unterschallströmung. 
Von H.B. HeımBoLv, München. 
Mit 5 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 


1. Einleitung. 

In einer zwischen Wänden geführten Gasströmung 
nuß eine stationäre unstetige Druckwelle, ein ‚‚Ver- 
lichtungsstoß‘‘, auftreten, sobald der Zusammenhang 
ler Unterschallströmung durch ein von Wand zu Wand 
eichendes Überschallgebiet unterbrochen wird. Von 
la ab ist es stromaufwärts einer ausgezeichneten 
Yachschen Welle nicht mehr möglich, die ankom- 
nende Unterschallströmung einer kleinen Druck- 
inderung in der abgehenden Unterschallströmung 


22. Juni 1949.) 


anzupassen, da kleine Druckstörungen sich nur mit 
Schallgeschwindigkeit a = Varia O)adian fortpflanzen 
und deshalb niemals durch ein Überschallgebiet hin- 
durch stromaufwärts vordringen können, sie gelangen 
nur bis zu der (stromabwärts gerechnet) letzten 
Machschen Welle, die gerade noch von Wand zu 
Wand reicht. Die Anpassung erfolgt dann am strom- 
abwärtigen Ende des Überschallgebiets im Verdich- 
tungsstoß, der bei gekrümmter Strömung an der 
inneren, konvexen Wand ansetzt und, solange er noch 
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schwach ist, die Gegenwand nicht erreicht. Den 
unter den geschilderten Bedingungen auftretenden 
Stoß kann man als „‚geführten‘ oder ‚„erzwungenen“ 
Stoß von dem ‚„‚freien‘‘ Stoß unterscheiden, der Gegen- 
stand nachfolgender Untersuchung ist. 

Weniger offensichtlich ist die Notwendigkeit für 
das Auftreten eines Verdichtungsstoßes in stationären 
Unterschallströmungen, welche um ein örtliches 
Überschallgebiet herum zusammenhängen, so daß 
jede kleine Druckstörung den Strömungsverlauf im 
ganzen flüssigkeitserfüllten Raum abzuändern ver- 
mag, denn Vorhandensein eines örtlichen Überschall- 
gebiets ist auch dann zwar notwendige, aber durchaus 
noch nicht hinreichende Bedingung für Auftreten 
eines ‚‚freien‘‘ Verdichtungsstoßes. 

Als „‚freier‘“ Verdichtungsstoß wird jeder Verdich- 
tungsstoß bezeichnet, der einem in eine Unterschall- 
strömung eingebetteten örtlichen Überschallgebiet 
angehört, falls das Überschallgebiet den Zusammen- 
hang zwischen der ankommenden und der abgehenden 
Unterschallströmung nicht unterbricht. Da nach 
dieser Definition das Überschallgebiet endliche Ab- 
messungen hat und nur auf einer einzigen Rand- 
stromlinie an eine feste Wand oder deren Grenzschicht 
grenzen darf, besitzt der freie Stoß ebenfalls endliche 
Abmessungen und hat jedenfalls ein ‚‚äußeres‘‘ freies 
Ende in der Potentialströmung und in der physikali- 
schen Strömung mit Grenzschicht außerdem ein 
„inneres“ freies Ende in der Grenzschicht oder, falls 
es sich um einen schrägen bzw. krummen Stoß handelt, 
ein „inneres“ freies Ende im Überschallgebiet außer- 
halb der Grenzschicht. 

Als Beitrag zu der Frage nach den notwendigen 
und hinreichenden Bedingungen für das Zustande- 
kommen eines freien Verdichtungsstoßes untersuchen 
wir als einfachsten Fall die ebene Parallelströomung um 
einen zylindrischen Körper. Der Strömungsverlauf 
wird dann von dem Verhältnis der ungestörten Ge- 
schwindigkeit der Parallelströmung w% zur Schall- 
geschwindigkeit a, im ungestörten Medium abhängen, 
welches als ‚ungestörte MacH-Zahl“ Mu = Wo/Aoo 
bezeichnet wird. 

Wir spreehen von der Entstehung eines Stoßes, 
wenn bei stetiger Zunahme der ungestörten MAcH- 
Zahl ein Wert M;; dieses Parameters überschritten 
wird, bei dem die bis dahin überall stetige Strömung 
ihre Stetigkeit verliert und in eine Strömung mit 
Stoß übergeht!. 

! Definitionen. Diejenige ungestörte MaAcH-Zahl, bei 
welcher die größte örtliche Geschwindigkeit w = wmax mit 
der kritischen Schallgeschwindigkeit ag, =a = w gerade 
übereinstimmt, heißt die ‚kritische MacH-Zahl“ Mer- 

Überschreiten die örtlichen Geschwindigkeiten in einem 
endlichen Gebiet die kritische Schallgeschwindigkeit, so 
spricht man von einer „gemischten“ oder „überkritischen 
Unterschallströmung‘‘ und einer „‚überkritischen MacH-Zahl“ 
Mo > Mer: 

Die Tatsache, daß unmittelbar oberhalb der kritischen 
MacH-Zahl ein endlicher Bereich von ungestörten MacH-Zahlen 
Mir <Mo < Most existiert, in welchem die überkritische 
Unterschallströmung stetig und stoßfrei verläuft, nennen 
wir den Stoßverzug. 

Diejenige ungestörte MAcH-Zahl, von der ab die über- 
kritische Unterschallströmung die Eigenschaft der Stetigkeit 
verloren hat und ein Verdichtungsstoß auftritt, bezeichnen 
wir als „‚Grenz-“ oder ‚„‚Stoß-MAcH-Zahl“ Mose. 

Die stetige Grenze zwischen Überschall- und Unterschall- 
gebiet, soweit sie also nicht durch einen Verdichtungsstoß 
gebildet wird, heißt die ‚‚Schallgrenze“. 
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Die Untersuchung wird als hinreichende Bedingung 
für Entstehung eines freien Verdichtungsstoßes er 
geben, daß auf dem stromabwärtigen Rande eine 
örtlichen Überschallgebiets ein Punkt existiert, wo die 
Drehung und die Stromlinienkrümmung verschwin 
den. Dies ereigne sich bei der ungestörten MAcH-Zah 
Mo =My. Dann ist bei der benachbarten MAcH-Zah 
Mo = Mg + IM“ ein infinitesimaler orthogonaler 
Stoß an diesem Punkte vorhanden (Abb. 1 unten), 


2. Voraussetzungen. 


Um das Problem zu vereinfachen, nehmen wir an. 
daß die Strömungsform außer durch die Randbedin. 
gungen (Körpergestalt und Anblasrichtung) durch die 
ungestörte MAcH-Zahl eindeutig bestimmt ist. Es 
erhebt sich dann weiter die Frage, ob bei stetig zu- 
nehmender MacH-Zahl der Verdichtungsstoß plötz- 
lich, d.h. unstetig, in endlicher Stärke und Größe 
auftritt oder ob er bei stetig wachsender MAcH#-Zahl mit 
von Null aus stetig wachsender Intensität und Aus- 
dehnung entsteht, sobald die Grenz-MAacH-Zahl My, 
überschritten wird. Die Frage läßt sich durch das 
Experiment nur bis auf die Fehlergrenzen der Messung 
entscheiden, zumal der Stoß infolge von Störbewegun- 
gen der Grenzschicht nur im zeitlichen Mittelwert 
als stationär angesehen werden kann. Eine untere 
Grenze für die Stärke und Größe eines Verdichtungs- 
stoßes ist bisher weder experimentell noch theoretisch 
angegeben worden. Deshalb nehmen wir für die 
theoretische Untersuchung an, daß der freie Stoß 
bei stetiger Überschreitung der Grenz-MAcH-Zahl 
nach Größe und Stärke von Null aus stetig anwächst 
und daß er umgekehrt bei stetiger Abnahme der un- 
gestörten MAacH-Zahl bis zur Grenz-MacH-Zahl stetig 
in einem ausgezeichneten Punkt der Strömungsebene 
verschwindet. 

Die Auswertung der unter 6. aufgeführten Ex- 
perimente an Hand der Originalmeßwerte hatte er- 
geben, daß bei anliegender Strömung der Stoß hin- 
sichtlich der Drücke unmittelbar davor und dahinter 
mit einem orthogonalen Stoß um so vollkommener 
übereinstimmt, je kleiner die ungestörte MacH-Zahl 
und je kleiner seine Intensität, der Geschwindigkeits- 
sprung w, — wy, ist, und daß deshalb (vgl. Abschnitt 3) 
die schwächsten beobachteten Stöße in Wandnähe 
am stromabwärtigen Ende eines endlichen Überschall- 
gebiets auftreten. (Bei dieser Feststellung ist zu be- 
achten, daß der unstetigen Verdichtung im freien 
orthogonalen Stoß infolge des Druckausgleichs um 
die freien Enden herum aus Kontinuitätsgründen — 
die Stromlinien konvergieren beim Durchgang durch 
den Stoß —- eine stetige Verdichtung vorhergeht, 
vgl. Abschnitt 3.) Weiter geht aus einem von 
M. ScHÄFER 1944 (unveröffentlicht) durchgerechneten 
Beispiel der stationären ebenen Strömung in einem 
örtlichen Überschallgebiet mit wandfernem krummen 
Stoß bei stetig konvex gekrümmter Wand hervor, 
daß auch ein derartiger Stoß als anfangs orthogonaler 
Stoß von einem singulären Punkt des stromabwärtigen 
Zweiges der Schallgrenze (Isotache w — a) ausgeht, 
wo die Schallgrenze orthogonal zur Stromlinie ver- 
läuft. Wir nehmen deshalb im Sinne der zuvor ge- 
machten Voraussetzung über stetiges Verschwinden 
des Stoßes an, daß der freie Stoß beim Grenzübergang 
Mo = Mg +4 Mo Te Miss (mit A Mo >> 0) in einen 
infinitesimalen orthogonalen Stoß ausartet. 
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3. Eine Eigenschaft 
des orthogonalen Verdichtungsstoßes. 
Beim Durchgang der Strömung durch einen ortho- 
nalen Verdichtungsstoß bleibt außer der Impuls- 
'hte p + ow?, der Energie der Masseneinheit 


“tl ar _ ww (1) 
a 2 


d der Stromdichte ow auch deren Anstieg längs der 
Slow) 
es 
sen Stoß definitionsgemäß mit stetiger Tangente 
rchsetzen. Der Zusammenhang zwischen der Über- 
ıallgeschwindigkeit w, vor dem Stoß und der 
ıterschallgeschwindigkeit w, unmittelbar dahinter 
‚hier durch ww, = a;, gegeben; ein orthogonaler 
oß kann daher nur am stromabwärtigen Rande 

ıes örtlichen Überschallgebiets auftreten. 
Ist der orthogonale Stoß so schwach Fr so 
T 


in), daß auch die Größe p/o* beim Durchgang 


romlinie unverändert, weil die Stromlinien 


rch den Stoß als konstant gelten darf, dann gilt 
© Gleichung n 
= 1) 17° (2) 
Po%Wv Wy W 
herungsweise in der ganzen Strömung, also auch 
r den Durchgang durch den Stoß; dabei ist 0, die 
chte im Staupunkt und w, die Vakuumgeschwindig- 
it. Für das Verhältnis der Druckanstiege in Strom- 
»htung unmittelbar hinter und vor dem Stoß findet 
an nach kurzer Rechnung 


(op/ds)s 
(ep/ös), 


ıd im Grenzfalle des infinitesimalen orthogonalen 
oßes (ww, — w, — 0) 


ed 

(ep/ös)ı j 
e Druckgradienten werden dann einander entgegen- 
setzt gleich, eine bisher anscheinend unbemerkt 
bliebene Tatsache. 

Beim freien Stoß bedingt der Druckausgleich um 
ssen freie Enden herum ein quer zur Strömung nach 
nen gerichtetes Druckgefälle vor dem Stoß und ein 
ıch außen gerichtetes Druckgefälle dahinter. Dem- 
mäß wechselt die Stromlinienkrümmung ihr Vor- 
ichen im Stoß und wegen der Kontinuität konver- 
eren die Stromlinien beim Durchgang durch den 
toß. Durch (3) bzw. (3a) ist dann der Zusammen- 
ing der stetigen Expansion unmittelbar hinter dem 
eien orthogonalen Stoß mit der stetigen Kompression 
nmittelbar davor gegeben ; im Stoß selber findet un- 
etige Kompression statt (der Differentialquotient 
p]/ös existiert dort nicht). So ergibt sich die für den 
eien orthogonalen Stoß charakteristische ‚Druck- 
jitze‘‘ auf dessen Rückseite!. 


ow w 


un — w2 
v 2 
_ 8 (3) 


2 
Wv» — uw] 


(3a) 


4. Das Geschwindigkeitsfeld in der Umgebung 
es infinitesimalen orthogonalen Verdichtungsstoßes. 
Wegen der gewählten Beschränkung auf die 
jationäre ebene Strömung einer homogenen elasti- 
:»hen Flüssigkeit legen wir der Rechnung ein krumm- 


1 Hrımsorp, H. B.: Lilienthal-Ges. Luftf.-Forsch., Ber. 
56, 170 (1943) Abb. 1. — ACcKERRT, J., F. FELDMANN u. 
. Rort: Inst. Aerodyn. ETH Zürich, Mitt. 10 (1946)} 
 Z.f. angew. Physik. Bd. 2. 
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linig-rechtwinkliges Koordinatensystem aus Strom- 
liniens und Orthogonaltrajektorien n zugrunde, in 
welchem die Geschwindigkeit durch ihren Betrag w 
und ihren Winkel gegen eine feste Richtung gegeben 
ist. Es gelten dann die bekannten Beziehungen für 
die Stromlinienkrümmung 


0» 1 (ow 
yaaler ( — Tot w) ; (4) 
für die Krümmung der Orthogonaltrajektorien 
28 _ __1 dem) 
an. ow ss (5) 


und bei Drehungsfreiheit (rot vw = 0) für die Bahn- 
beschleunigung 
ow-Y 

eK) 


N KERN " Da (6) 
ow a? w? En) 


wenn dy= ow:dn die Stromfunktion y definiert. 
Der Druckanstieg in Stromrichtung ist Op/ds — 
— ow: Owjds. 

Um nun die Bedingungen für das Zustandekommen 
des freien Verdichtungsstoßes in der stationären 
ebenen Unterschallströmung um einen zylindrischen 
Körper aufzufinden, genügt der Nachweis, daß unter 
gewissen Umständen die bis zur betreffenden MacH- 
Zahl, der Grenz-MacH-Zahl, stetige Strömung ihre 
Stetigkeit verliert, nicht, sondern es muß gezeigt 
werden, daß dieselben Umstände, als die gesuchten 
Bedingungen, bei sehr geringer Überschreitung der 
Grenz-MAcH-Zahl M,, mit dem Vorhandensein eines 
infinitesimalen Stoßes notwendigerweise verknüpft 
sind. Wir beginnen deshalb mit der Beschreibung des 
Strömungsfeldes in der Umgebung des infinitesimalen 
orthogonalen Stoßes. 

Der ausgebildete freie Stoß besitzt definitions- 
gemäß zwei freie Enden, an denen der Geschwindig- 
keitssprung w, — w, verschwindet und w = a ist, so 
daß diese Endpunkte zugleich der als ‚‚Schallgrenze“ 
bezeichneten Isotache w = const —«a,, angehören. 
Lassen wir nun die ungestörte MAacH-Zahl von einem 
Werte Mo > Mg stetig gegen die Grenz-MaAcH- 
Zahl Mg, abnehmen, so streben der Abstand der 
freien Enden sowie der Geschwindigkeitssprung vor- 
aussetzungsgemäß gleichzeitig gegen Null, und wir 
erhalten in der Grenze den verschwindenden oder 
„infinitesimalen“‘ Stoß, der mit dem entstehenden 
Stoß selbstverständlich identisch ist, denn die gedank- 
liche Operation ist ja nach Voraussetzung auch in der 
Richtung von M; nach Mo > Mg statthaft, also 
umkehrbar. Da bereits der endliche orthogonale 
Stoß mit einer Orthogonaltrajektorie zusammenfiel, 
artet er bei dem Grenzübergang in ein Linienelement 
der Isotache 


v=ld=—d;r (I) 


der Schallgrenze, aus, welches zugleich Linienelement dn 
einer Orthogonaltrajektorie ist; deshalb wird innerhalb 
dieses Linienelementes 


ow 
Fe u 

2 Diese Aussage erhält man auch, wenn man von der 
Bemerkung ausgeht, daß man, der Schallgrenze und dem 
Stoß entlang gehend, innerhalb der Stoßlänge ein Maximum 
der Geschwindigkeit w, auf der Vorderseite und ein Minimum 
der Geschwindigkeit w, auf der Rückseite des Stoßes antrifft. 


le 


Das betrachtete Linienelement gehört beiden Scharen 
infinitesimaler Machscher Wellen an, von denen 
jedes Überschallgebiet überdeckt ist; diese Wellen 
stehen hier nämlich wegen (I) senkrecht auf der 
Stromlinie und tangieren wegen (II) die Schallgrenze. 
Daraus geht hervor, daß, falls die Rotation an der 
betrachteten Stelle verschwindet, der Beschleuni- 
gungsvektor hier in Richtung der Stromlinientangente 
fällt, und zwar ist er dann der Stromrichtung ent- 
gegengesetzt (Verzögerung), 


<o0, (III) 


ow 

os 
denn es handelt sich ja hier um den Durchgang von 
Überschall- nach Unterschallgeschwindigkeit (Ver- 
dichtung). Dabei ist zu beachten, daß die vom Ver- 
halten der Macnschen Wellen ausgehende Überlegung 
eine Aussage nur für die Vorderseite des infinitesimalen 
Stoßes liefern kann. 

Liegt nun der durch die Gl. (I) bis (III) definierte 
Punkt, auf den sich der Stoß beim Grenzübergang 
zusammenzieht, noch innerhalb der Grenzschicht, wo 
rot w + 0, so ist die Stromlinienkrümmung nach 


(4), (I) und (IT) 
(7) 


Die Bedingungen (I) bis (III) sind aber an einem in 
der Grenzschicht gelegenen Punkt immer dann er- 
füllt, wenn ein örtliches Überschallgebiet überhaupt 
vorhanden ist und die Stromlinien in dem an die 
Grenzschicht angrenzenden Gebiet der Potential- 
strömung konvex sind; dann ist dort nämlich wegen 
r>0 und rot mw=(w/r) + (dw/ön)—=0 die Ab- 
leitung dw/ön <0, während sie unmittelbar an der 
Wand Ow/ön>0 ist; es muß sich also ein Punkt, 
wo (II) gilt, noch innerhalb der Grenzschicht befinden, 
wo rot iv = O ist. Die empirisch bekannte und durch 
das Ergebnis unsrer Untersuchung (Abschnitt 5) er- 
klärte Tatsache des Stoßverzugs schließt jedoch aus, 
daß die genannten Bedingungen für sich allein aus- 
reichen, um einen Stoß hervorzubringen ; andernfalls 
gäbe es nämlich keinen Stoßverzug. 

Liegt dagegen der den Bedingungen (IT) bis (III) 
genügende Punkt außerhalb der Grenzschicht in der 
Potentialströmung, wo rot iv =0 ist, so wird dort 
nach (4) und (II) 

o» 2 

Fr — 0 , (IV) 
die Stromlinienkrümmung verschwindet, wie auch 
schon aus dem früheren Hinweis auf die Richtung 
des Beschleunigungsvektors hervorgeht. 

Wir bemerken schließlich noch, daß im infini- 
tesimalen orthogonalen Stoß wegen (I) die Strom- 
dichte ow ein Minimum bezüglich der Stromlinie 
besitzt (&(ow)/ös =0), so daß nach (5) auch die 
Krümmung der Orthogonaltrajektorie (bei Drehungs- 
freiheit: Potentiallinie) verschwindet, 


(V) 


Die Gl. (T) bis (V) haben sich somit als notwendige 
Bedingungen dafür ergeben, daß in einem Punkt der 
ebenen Potentialströmung ein infinitesimaler Stoß 
auftritt. Es bleibt nun noch zu untersuchen, ob diese 
Bedingungen für die Entstehung des Stoßes auch 
hinreichend sind. Hierfür wird nachzuweisen sein, 
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daß die überkritische Unterschallströmung ihre Stet 
keit verliert, sobald in einem Punkt die genannte 
Bedingungen erfüllt sind. Zu diesem Zweck berechne 
wir die Bahnbeschleunigung nach (6), indem wir d 
Verhalten der Stromfunktion y in dem zugeordnete 
Punkt (w,d) des Geschwindigkeitsplans diskutiere 
Verschwindende Stromlinienkrümmung (IV) b 
sagt, daß im betreffenden Punkt (s, n) des Ortsplaı 
die Stromlinie y = const und die-Isokline ® = con 
eine gemeinsame Tangente besitzen ; dort ist also 


(IV: 


Auf der den Punkt (s,n) nach (IT) senkrecht zı 
Stromlinie durchlaufenden Isotache (T) bleibt b 
veränderlicher Stromfunktion y die Richtung nac 
(V) in einer sehr kleinen Umgebung des Punkt 
konstant; dort ist also 


Yy _ 
Era (Vi 


Ferner ist längs der Isotache (I) überall 


(#20 


Folglich verschwindet auf der rechten Seite von (f 
der Nenner wegen (IVa) und (8), und der Zähler wir 
mit (Va) unendlich. Das heißt aber mit Rücksich 
auf die Vorzeichenfestsetzung durch (III) 


dw pr 
ös ( 


Verzögerung und Druckanstieg der im betrachtete 
Punkt (s, n) ankommenden Strömung werden unenc 
lich, und die Strömung verhält sich hier singulä: 
indem aufeinanderfolgende MacHsche Verdichtung: 
wellen einander einholen; sie besitzen hier ein ge 
meinsames Hüllkurvenelement. Die in dem Punk 
ankommende Strömung ist über diesen hinaus strom 
abwärts nur durch einen infinitesimalen orthogonale 
Verdichtungsstoß hindurch fortsetzbar, indem an de 
unendlichen Druckanstieg vor dem Stoß nach (3a) ei 
unendliches Druckgefälle dahinter unmittelbar an 
schließt, welches den Fortgang der Strömung bewirkt 
die Funktion 79,(s) springt im infinitesimalen Sto 
von — oo auf + co (Abb. 1 unten)!. 


5. Bedingungen für die Entstehung 
des freien Verdichtungsstoßes. 


Anschaulich ausgedrückt ist das bisherige Ergebni 
unsrer Untersuchung, daß ein freier Verdichtungsstol 
entstehen muß, wenn bei zunehmender MAcH-Zah 
der ungestörten Parallelströmung der stromabwärtig 
Zweig der Schallgrenze eines örtlichen Überschall 
gebiets innerhalb der Potentialströmung auf eineı 


1 Auf Stromlinien, welche den infinitesimalen Stoß durch 
laufen, geht zwar stromabwärts vom Stoß die Drehungs 
freiheit grundsätzlich verloren, doch ist zu bedenken, daß di 
Wirbel im Nachlauf des Stoßes bei dem der Definition de: 
infinitesimalen Stoßes zugrundeliegenden Grenzübergan; 
Ms + AMo — Mgr nicht nur der Intensität nach ver 
schwinden, sondern einander auch auslöschen, indem ent 
gegengesetzt gleichstarke Wirbel paarweise zusammenrücken 
Deshalb darf für die Rückseite des infinitesimalen ortho 
gonalen Stoßes das Ergebnis (9) mit entgegengesetztem Vor 
zeichen nach (3a) ebenfalls aus (IVa), (Va), (8) gefolgeri 
werden. a 


i 
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ometrischen Ort verschwindender Stromlinienkrüm- 
ung, insbesondere auf einen Ort der Stromlinien- 
»ndepunkte trifft, und zwar erfolgt das Zusammen- 
effen nach (I) und (II) stets in Form einer Berührung 
ider Kurven (ausgenommen den denkbaren Fall, 
ıß die Stromlinienkrümmung nur in einem einzigen 
ınkt verschwindet). Ebenso wie die Gestalt der 
;hallgrenze ist die Gestalt des Ortes verschwindender 
romlinienkrümmung von der ungestörten MAcH- 
ıhl abhängig. Es sind also auch Fälle denkbar, wo 
n solcher Ort erst nach Erreichung einer bestimmten 
ACH-Zahl in einem Gebiet auftritt, wo unterhalb 
srselben MacH-Zahl kein solcher Ort existiert. 

Damit sich das für die Stoßentstehung als hin- 
ichend erkannte Zusammentreffen auch wirklich 
eignet, ist erforderlich, daß ein Ort verschwindender 
tromlinienkrümmung im Gebiet der „‚Übergeschwin- 
‚gkeiten‘‘, d.h. in einem Gebiet angetroffen wird, wo 
ie örtliche Geschwindigkeit größer ist als die Ge- 
'hwindigkeit im Unendlichen; denn über dieses 
ebiet hinaus kann das örtliche Überschallgebiet 
ner Unterschallströmung mit seiner Schallgrenze 
jemals vordringen. Wird nämlich die kinetische 
[acH-Zahl (M;,< 1) überschritten, so breitet sich 
on der Stelle der größten örtlichen Geschwindigkeit 
er das Überschallgebiet aus und erfüllt schließlich 
ei der ungestörten MAcH-Zahl Mo —1 das ganze 
'ebiet der Übergeschwindigkeiten, dessen Grenzen 
benfalls noch mit der ungestörten MacH-Zahl be- 
;hränkt veränderlich sind. 

Weiter muß, damit der stromabwärtige Zweig 
er Schallgrenze einen Ort verschwindender Strom- 
nienkrümmung erreichen kann, ‚ein solcher Ort 
'romabwärts von der Stelle des Geschwindigkeits- 
‚aximums vorhanden sein. 

Es ist nun nicht beabsichtigt, hier sämtliche Fälle 
u klassifizieren und zu spezifizieren, in denen die 
efundenen Bedingungen für Stoßentstehung ver- 
irklicht sind. Nur des theoretischen Interesses halber 
si erwähnt, daß es bei der nicht realisierbaren voll- 
ommenen (d.h. grenzschichtlosen) Potentialströmung 
eispielsweise bereits genügt, wenn die Körperkontur 
tromabwärts vom Geschwindigkeitsmaximum, aber 
och im Gebiet der Übergeschwindigkeiten einen 
Vendepunkt hat; der Stoß entsteht dann in diesem 
Vendepunkt, sobald die stromabwärtige Schallgrenze 
orthin gelangt. 

In der physikalischen Strömung dagegen muß das 
'orhandensein einer @renzschicht und des anschließen- 
en ‚„Nachlaufs‘“ grundsätzlich stets berücksichtigt 
rerden. Wir hatten ja gesehen, daß der Ausgangs- 
unkt der Stoßentstehung außerhalb der Grenzschicht 
ı der Potentialströmung liegen muß; dabei zählt 
er Rand der Grenzschicht (n = ö in Abb. 1 oben) 
regen rot w—=0 bereits zur Potentialströmung. Der 
erlauf der Potentialströmung ist aber bei Vorhanden- 
ein einer Grenzschicht nicht ’von der Gestalt der 
igentlichen Körperkontur, dem „Profil“, sondern von 
er Gestalt eines gegenüber der Körperkontur ver- 
ickten Gebildes bestimmt, welches als „effektive 
Contur‘‘ bezeichnet werden mag. Bekanntlich drängt 
ie Grenzschicht, in welcher der Durchfluß gegenüber 
iner vollkommenen Potentialströmung durch Zähig- 
eitswirkungen gedrosselt ist, die drehungsfreie Außen- 
trömung um ein gewisses, längs der Kontur ver- 
nderliches Maß, welches „Verdrängungsdicke‘‘ ö* 

Z. f. angew. Physik. Bd. 2. 
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heißt, nach außen derart ab, daß sich die Außen- 
strömung so verhält, als sei der Körper ringsum um 
eben dieses Maß verdickt. 

Die effektive Kontur wird sich von der geometri- 
schen Kontur hinsichtlich des Krümmungsverhaltens 
qualitativ dann am wenigsten unterscheiden, wenn 
die Strömung überall der Kontur folgt (anliegende 
Strömung) und der Strömungszustand der Grenz- 
schicht auf jeder Körperseite einheitlich entweder 
vollaminar oder vollturbulent ist. Bedeutende Unter- 
schiede zwischen den Krümmungsverläufen der effek- 
tiven und der geometrischen Kontur können sich je- 
doch ergeben, wenn sich die Strömung vorübergehend 


I Mo-Mg 
7 Mo Myard Mes 


Abb. la u.b. a Schema der Strömung an der Umschlagstelle U. P Aus- 
gangspunkt der Stoßentstehung; ö Grenzschichtdicke; ö* Verdrängungs- 
dicke; 8,82 Stromlinien; w = Apy Schallgrenze. Rechts: Turbulentes 


Grenzschichtprofil w(n). b Geschwindigkeitsverlauf w(s) längs der durch 
den entstehenden Stoß führenden Stromlinie. Schematisch. 


oder endgültig von der Kontur ablöst oder wenn bei 
anliegender Strömung eine anfangs laminare Grenz- 
schicht in den turbulenten Zustand umschlägt (‚‚Grenz- 
schichtumschlag‘). In beiden Fällen kann selbst bei 
überall konvexer geometrischer Kontur die effektive 
Kontur stellenweise konkav werden und Wende- 
punkte bekommen. Liegen diese stromabwärts vom 
Geschwindigkeitsmaximum im Gebiet der Über- 
geschwindigkeiten, so bedarf es nur einer hinreichenden 
Überschreitung der kritischen Mac#-Zahl, um die 
stromabwärtige Schallgrenze bis dorthin gelangen zu 
lassen und den Stoß auszulösen. 

Als wichtigstes und durch Versuche (Abschnitt 6) 
genügend belegtes Anwendungsbeispiel führen wir die 
Überlegung für den Fall durch, wo bei anliegender 
Strömung und überall konvexer Kontur die Grenz- 
schicht stromabwärts vom Geschwindigkeitsmaxi- 
mum und noch im Gebiet der Übergeschwindigkeiten 
turbulent wird. Beim Umschlag in den turbulenten 
Zustand wird zwar die bis dahin laminare Grenzschicht, 
d.h. das Gebiet, wo rot w #0 ist, als Ganzes dicker 
(die „Grenzschichtdicke‘ ö wächst, Abb. 1 oben), 

1d 
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Abb. 2. Stoßentstehung infolge Zusammentreffens von Schallgrenze $&%r und Umschlagstelle &y. 5=0 Vorderkante, &=1 Hinterkante des Profils 
€ ‚St Stoßlage; Mo. MACH-Zahl der ungestörten Parallelströmung. 


VU 
urn =067. R=40:106 
tr 60675; R=40:0 
An 


2 NACA 0009-63 
& =0° 
4p Freistrahl H/L=3,0 
Too 


Druckverteilung 2 ([unkorrigiert) 
Be 0,898 


M  (unkorrigiert) 
O O 


0,797 


Abb.3a u.b. a Beispieleiner Grenzschichtmessung bei kleiner MACH-Zahl, Geschwindigkeitsverteilung über dem Profilvorderteil, 
U gemessene Umschlagstelle (nach MELVILL JONES [7]); b Druckverteilungen beim Anblaswinkel &_.— 0° für verschiedene 
MAcH-Zahlen. U Umschlagstelle; w=4;, stromabwärtige Schallgrenze. 
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indem die einsetzende turbulente Mischbewegung bis Verdrängungsdicke ö* nimmt zunächst sogar erst ein- 
dahin drehungsfrei gebliebene Nachbargebiete auf ein- malab, weil die Mischbewegung die Geschwindigkeits- 
mal mitzuerfassen beginnt, der Impulsverlust der verteilung w(n) in der Grenzschicht zu vergleich- 
Grenzschicht gegenüber der vollkommenen Potential- mäßigen strebt. Die Verdrängungsdicke durchläuft 
strömung aber bleibt wesentlich unverändert und die also innerhalb der Umschlagstrecke ein Minimum, 
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ıter dem sie dann auch verhältnismäßigrasch wieder 
nimmt. Die Folge ist, daß selbst in Fällen, wo die 
nvexe Krümmung der geometrischen Kontur nicht 
nz unbeträchtlich ist, die effektive Kontur in einer 
inen Umgebung des Minimums der Verdrängungs- 
ke konkav wird, womit sie 2 Wendepunkte erhält 
bb. 1 oben). Es existiert dann ein über den Rand 
r Grenzschicht in die Potentialströmung hinein- 
ifender Bereich, wo die Stromlinienkrümmung 
nkav ist, und der Rand dieses Bereichs ist ein Ort 


73 
Mo (unkorrigiert) 
er 0672 
Yos 
N 9708 


die Umschlagstelle bei unterkritischen MAcH-Zahlen 
wie im inkompressiblen Medium noch dicht hinter 
einem scharf ausgeprägten Geschwindigkeitsmaximum 
im Bereich stark konvexer Wandkrümmung liegt, die 
Geschwindigkeits- und Druckverteilung längs der 
Kontur zwischen der kritischen und der Grenz-MAcH- 
Zahl in dem Sinne verformt wird, daß bei zunehmender 
MacH-Zahl das Gebiet stärksten Druckanstiegs und 
mit ihm die Umschlagstelle so weit stromabwärts 
verschoben wird, daß die Umschlagstelle, noch bevor 


NACA 0009 -63 
(Saugseife) 
Freistrahl H/L=3,0 


Geom. Anstellwinkel 0 -5° (unkorrigiert) 
Öruckverteilungen AR ehr }; 


Too 


Abb. 4. Druckverteilungen beim Anblaswinkel «, » 3° (korrigiert) für verschiedene MACH-Zahlen. 
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schwindender Stromlinienkriümmung. Diese Über- 
ung finden wir durch Abb. 3 und 4 (Abschnitt 6) 
jerimentell bestätigt. Der Ausgangspunkt der 
‚Bentstehung liegt in diesem Fall auf dem Rand 
" Grenzschicht !. 

Das hier vorausgesetzte Vorkommnis, daß die 
inbeulung‘“ der Verdrängungsdicke an der Um- 
lagstelle gegenüber der Konvexität der geometri- 
en Kontur in der effektiven Kontur durchschlägt, 
d nun gerade in der überkritischen Unterschall- 
jmung dadurch begünstigt, daß in den Fällen, wo 


1 Längs einer Orthogonaltrajektorie, welche den Bereich 
kaver Stromlinienkrümmung durchläuft oder berührt, 
innerhalb der ganzen Grenzschicht (n < ö) Ow/ön > 0 
‚so kann die Bedingung (II) öw/ön = 0 nur in der Po- 
ialströmung bzw. auf dem zu ihr zählenden Rand (n = ö) 
Grenzschicht erfüllt sein. Damit ist aber für unser Bei- 
l sichergestellt, daß ein Punkt, wo die Bedingungen für 
Bentstehung sämtlich vorliegen, der Grenzschicht nicht 
ehört. 


» 


sie von der zugleich sich ausweitenden stromabwärtigen 
Schallgrenze eingeholt wird, in ein Gebiet hinreichend 
schwach konvexer Wandkrümmung vorgerückt ist, 
wo dann der Einfluß des Minimums der Verdrängungs- 
dicke an der Umschlagstelle ausreicht, um der benach- 
barten Potentialströmung Stromlinienwendepunkte 
aufzuprägen. 

Da sich das örtliche Überschallgebiet bei zuneh- 
mender MAcH-Zahl vom Geschwindigkeitsmaximum 
her auszubreiten beginnt, sobald die kritische MAcH- 
Zahl durchschritten wird, bedarf es immer noch einer 
gewissen Überschreitung der kritischen Mac#-Zahl, 
eines „‚Stoßverzugs‘‘, bevor die stromabwärtige Schall- 
grenze bis zu dem Ort der Stromlinienwendepunkte, 
in unserem Beispiel bis zur Umschlagstelle, vorge- 
drungen ist; dann aber ist der Stoß sofort da. Die 
Spanne zwischen kritischer und Grenz-MaAcH-Zahl, 
eben der „Stoßverzug‘‘, wird durch den Unterschied 
zwischen der größten örtlichen Geschwindigkeit 
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(Wmax/wo bei Mo = M;,) und der Geschwindigkeit 
an der Umschlagstelle (w,/wo bei Mo = Mg) be- 
stimmt; sie ist daher im allgemeinen stark von der 
Anblasrichtung abhängig. 


6. Versuchsergebnisse. 


Von einer Messung, welche zur Kontrolle der 
vorliegenden Theorie herangezogen werden soll, muß 
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Der älteste derartige Versuch, vom Verfasser 194 
mitgeteilt (Akademievortrag, vgl. Fußnote 1, S. 16 dor 
Abb. 8), wies noch den Mangel auf, daß das Mode! 
nur an 3 Stellen einer Körperseite mit Grenzschicht 
hutzen versehen war und die Lage der Umschlagstell 
nur bis M% = 0,76 verfolgt wurde, so daß teilweis 
Extrapolationen bis M& = 0,825 notwendig waren, ur 
zu erschließen, daß mindestens im Bereich der Anblas 
winkel zwischen «,=—2° und „= +2 
der Grenzschichtumschlag den Verdich 
tungsstöß auslöst. 

Vollen Aufschluß lieferten daher erst di 
in Abb.2 vereinigten Ergebnisse B.GÖTHER1 
aus den Berichten FB 1910 und 1910/4. De 
Deutlichkeit wegen über dem ‚PRANDTI 
Faktor“ PM“) = 1/YI— M%& statt übe 
der ungestörten MAcH-Zahl Ma sind di 
Rücklagen £ der Schallgrenze, des Stoßes un 
der Umschlagstelle gegenüber der Vorde: 
kante (in Profiltiefe L gemessen) für syn 
metrische Anblasung (a, — 0°) aufgetragen 
Die Meßpunkte der Umschlagstelle £, en! 
stammen dem Bericht FB 1910/4, die Rücl 
lagen der Schallgrenze &,, und des Stoßes& 
sind dem Bericht FB 1910 unter Benutzun 
der von Herrn B. GÖTHERT dankenswerte 
Weise zur Verfügung gestellten Origina 
meßwerte entnommen. Man erkennt d 
zunächst rasche Ausbreitung des örtliche 
Überschallgebiets (zwischen oberem un 
unterem £&,,-Wert) nach Überschreitung d« 
kritischen MAcH-Zahl und die Stoßentst 
0,5 hung beim Zusammentreffen der stron 

abwärtigen Schallgrenze &,, mit der Un 
schlagstelle &,. Das Abknicken der &,-Kurv 
bei der Grenz-MAcH-Zahl WM; ist die Folg 
der starken Veränderung des Druckverlau 
im Überschallgebiet nach Auftreten d« 
Stoßes (das Geschwindigkeitsmaximum ve 
schiebt sich stromabwärts). Die Lage dı 
Umschlagstelle wurde bei diesem Versuc 
durch einen Staubniederschlag auf der p 
lierten Modelloberfläche sichtbar gemach 

Daß man die Lage der Umschlagstel 
in einem Gebiet mäßigen Druckanstiegs a 
einem einspringenden Knick der Geschwi 


“2 o 2 
—0p 


Abb. 5. Profilwiderstandszahlen ce 


w 


Nasenkrümmung in Abhängigkeit vom Anblaswinkel WE 


verlangt werden, daß sie die Veränderung des Strö- 
mungsbildes und insbesondere des Grenzschicht- 
zustandes mindestens bis zur Grenz-MAcH-Zahl zu 
verfolgen gestattet, indem sie Auskunft über die Lage 
der Umschlagstelle relativ zur stromabwärtigen Schall- 
grenze und über die Lage des freien Verdichtungs- 
stoßes gibt. Auch muß sichergestellt sein, daß es sich 
wirklich um einen freien Stoß handelt. Solche Mes- 
sungen liegen bisher nur ganz vereinzelt vor!. 

1 Ausgewertet wurden folgende Versuche an symmetri- 
schen Profilen: 

Profil 8,75 GP 41,75—0: 

HELMBOLD, H.B.: Dtsch. Akad. Luftf.-Forsch., Jb.1942/48, 
367. — Lilienthal-Ges. Luftf.-Forsch., Ber. 156, 170 (194). — 
Dtsch. Luftf.-Forsch., Unters. u. Mitt. 2502 (1944). — FIAT- 
Rep. 1092 (1947). 


bei der Grenz - MACH - Zahl Mg und zugehörige 
Lagen st des entstehenden Stoßes für zwei symmetrische Profile verschiedener 


digkeits- und Druckverteilung längs d 
Kontur erkennen kann, falls die Meßpunk 
genügend dicht aufeinanderfolgen, ist se 
langem bekannt und erklärt sich aus d« 
Überlegungen des Abschnitts 5: an d 
Umschlagstelle ist die effektive Kontur eingebeul 
Dem Knick in der Druckverteilung entspricht sin 
gemäß der Knick in der &,,-Kurve der Abb. 
Ein besonders schönes Beispiel bietet die im ober: 
Teil der Abb. 3 wiedergegebene Messung von d 


Profil NACA 0012—}40: 

GÖTHERT, B.: Dtsch. Luftf.- Forsch., Forsch. - Ber. 19 
(1943); 1910/4 (1944). — HeLmeBoLp, H.B.: Dtsch. Luft 
Forsch., Unters. u. Mitt. 2505 (1945). — FIAT-Rep.1092 (194° 

Profil NACA 0009—63: 

G.KocaH, unveröffentlichte Rohergebnisse ohne Kan: 
korrekturen, 1944. Die Versuche an gewölbten Profilen v 
B. GÖTHERT, Dtsch. Lufif.-Forsch., Forsch.-Ber. 1910/2 (194 
und 1910/3 (1944), bei welchen die Lage der Umschlagste 
für alle Anblaswinkel festgestellt wurde, wurden für die Au 
wertung nicht mehr verfügbar. 


au 


II. Band 
61 — 1950 


ugseite eines gewölbten dicken Profilst. Trotz be- 
ächtlich konvexer Krümmung der Kontur weist die 
ırch die Grenzschicht verdickte effektive Kontur 
ı der gemessenen Umschlagstelle U konkave Krüm- 
ungim Sinne der Schemaskizze Abb. 1 auf, wodurch 
n örtliches Minimum der Geschwindigkeit entsteht. 
uf die gleiche Weise wird die Umschlagstelle im 
ıteren Teil der Abb. 3 und in Abb. 4 sichtbar. Man 
"kennt, daß zwischen den überkritischen MAcH-Zahlen 
to = 0,797 und Wo = 0,845 in Abb. 3 unten und 
vischen NM = 0,708 und Wo = 0,754 in Abb.4 die 
ırch einen waagerechten Strich markierte strom- 
bwärtige Schallgrenze (w = a,,) die Umschlagstelle 
berschreitet und daß jeweils zwischen denselben an- 
»gebenen MacH-Zahlen der Stoß entsteht, dessen 
orhandensein durch die Druckspitze am Ende des 
toßbereichs sichtbar wird. 

Schließlich lehrt der Vergleich der Profilwider- 


andszahlen c,, bei der Grenz-MacH-Zahl Ws, mit 


1 Mervien Jon&s: J. Aero, Sci. 5, 81 (1938). 
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den zugehörigen Lagen &, des entstehenden Stoßes 
bei veränderlichem Anblaswinkel a, (Abb.5), daß 
hier Gesetzmäßigkeiten vorliegen, die auf der Koin- 
zidenz der Lage des entstehenden Stoßes mit der 
Umschlagstelle beruhen. Bei dem schlanken GP- 
Profil mit dem kleinen Nasenradius oy = 0,0038 
kommt das Vorrücken der Stoß- bzw. Umschlagstelle 
mit zunehmendem Anblaswinkel bereits bei «, — 2° 
zum Stillstand, bei dem diekeren NACA-Profil mit 
0x = 0,0079 dagegen dauert es mindestens bis «, — 7° 
an. Infolgedessen verlangsamt sich bei dem erstge- 
nannten Profil die Widerstandszunahme mit dem 
Anblaswinkel, die nachher nur noch von wachsen- 
den örtlichen Geschwindigkeiten herrührt, plötzlich 
bei pn = 2°; eine Erscheinung, die von anderen 
Laminarprofilen her durchaus geläufig ist, wäh- 
rend bei dem zweiten Profil Widerstand und Stoß- 
bzw. Umschlagstelle glatte Verläufe über dem An- 
blaswinkel zeigen. 


Prof. Dr.H.B.HrımBorLv, (13b) München 23, Römerstr. 14. 


Über das Wachstum elektrolytisch erzeugter poriger Aluminiumoxydsehiehten. 


Von Hkınz WiILspoRrrF, 
(Aus dem 3. Physikalischen Institut der Universität Göttingen.) 
Mit 7 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 7. Juli 1949.) 


Bei der anodischen Oxydation von Aluminium hat 
an im wesentlichen zwei Arten von Oxydfilmen zu 
nterscheiden: Sperrschichten und porige Schichten. 
ie ersten werden in schwachauflösenden Elektro- 
ten (z.B. Ammoniumzitrat oder Borsäure) erhalten, 
ie zweiten in starkauflösenden, wie Schwefel- oder 
xalsäure. Mit den porigen Schichten befaßt sich 
ie vorliegende Untersuchung. Die bisherigen Wachs- 
ımsvorstellungen beruhen vor allem auf lichtmikro- 
xopischen und elektrischen Messungen, während in 
ner neueren Arbeit auch zahlreiche elektronen- 
iikroskopische Aufnahmen herangezogen werden. 
ach den Fortschritten der Präparationstechnik 
rschien uns eine erneute übermikroskopische Unter- 
ıchung gerechtfertigt zu sein, deren Ziel es ist, die 
inzelheiten der beiden Oberflächen des Films ge- 
auer zu erfassen und das Ergebnis im Hinblick auf 
en Schichtaufbau zu diskutieren. 

Die Herstellung der Schichten wird in der üblichen 
Veise vorgenommen : Eine 0,02mm dicke Reinstalumi- 
iumfolie wird 3 min in verdünnter HNO, bei 80° © 
eätzt und dann mit einer Fläche von etwa lcm? als 
node in den Elektrolyten gehängt. Die Formierung 
urde entweder in 10% iger Schwefelsäure oder 7 %iger 
xalsäure vorgenommen. Als Kathode diente ein 
latinblech. In Schwefelsäure betrug der Mittelwert 
es Stromes bei einer Gleichspannung von 10V 
‚01 A, in Oxalsäure 0,034 A bei 38 V Gleichspannung. 
lie Formierungszeiten liegen in der Größenordnung 
on Imin und sind unter den einzelnen Abbildungen 
ngegeben. Das Ablösen der Filme vom Metall er- 
lgte auf einer geringprozentigen Sublimatlösung. 
\ach dem Waschen auf 10%iger Salzsäure und 
\qua dest. wurden die Häutchen auf Objektträger 
Durchmesser der Bohrung 0,07 mm) gefischt. 

Aus den üblichen Durchstrahlungsaufnahmen 
onnten MAHtL [1] sowie FISCHER und Kurz [2] 
Z.f. angew. Physik. Bd. 2, 


bereits erkennen, daß — vermutlich an der Unter- 
seite der Schicht! — eine linsenförmige Verdickung 


die Pore umgibt. Um eindeutige Bilder zu erhalten, 
wurden Ober- und Unterseite des Oxydiilms durch 
Schrägbedampfung ‚‚entwickelt“ [3]. Hierbei war es 
wesentlich, daß die ‚Körnung‘ der Aufdampfschicht 
die Feinheiten der Poren nicht überdeckte, oder daß 
bei nichtkristallinen Aufdampffilmen, beispielsweise 
SiO, die wegen der Kontrastwirkung nötige dicke 
Schicht die Feinheiten nicht verschmierte. Beide 
Fehlerquellen werden durch die von Herwıc [4] 
entwickelte Schrägbedampfung mit Wolframoxyd aus- 
geschaltet. Zur Bedampfung der Unterseite wurde die 
Haut mittels eines feinmaschigen Drahtnetzes auf- 
gefangen und mit der Schicht nach unten auf die von 
einer dünnen Wasserschicht bedeckte Blende gelegt. 
Nach dem Verdunsten des Wassers haftet der Film 
auf der Blende, und das Netz kann abgehoben werden. 

Bei den in Schwefelsäure erhaltenen Filmen mit 
ihren etwa 100 Ä weiten Poren konnte man wesentliche 
Einzelheiten nur undeutlich erkennen, die Unter- 
suchung wurde daher an Oxalsäurefilmen mit größeren 
Porendurchmessern durchgeführt. Abb.1l und 2 
zeigen die nach den oben angegebenen Verfahren ge- 
wonnenen Bilder der Ober- und. Unterseite einer 
Oxydschicht. Der Unterschied ist deutlich: Während 
die Oberseite einen ziemlich glatten Eindruck macht, 
sind die Poren auf der Unterseite von Erhöhungen 
umgeben. 

Bevor wir diesen Befund deuten, sollen die Ergeb- 
nisse und Wachstumsvorstellungen anderer Autoren 
referiert werden. BAUMANN [5] beobachtet licht- 
mikroskopisch Poren bei dickeren Oxydschichten, 
die in Riehtung des angelegten Feldes verlaufen. Er 
stellt sich den Beginn des Wachstums durch das 


1 Darunter soll die dem Metall zugekehrte Fläche ver- 
standen werden, 
2 
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„lneinandergleiten‘‘ von Sauerstoffionen in das Alu- 
miniumgitter bei Feldstärken von 10° V/m vor. Dann 
findet nach Erreichen einer bestimmten Spannung 
ein Durchschlag des gebildeten Oxydfilms statt, und 
verursacht eine Pore, von deren Fußpunkt aus das 
Oxyd in Form von Kugelkalotten wächst, die ihrer- 
seits bei einer bestimmten Dicke wieder durchschlagen 
werden. Die Pore wird erweitert durch das Lösungs- 
vermögen des Elektrolyten, der sie aber nicht ganz 
ausfüllt, da eine Gasentladung in der Pore zwischen 
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spannung eine dünne porenlose Oxydschicht, die Au 
ihr Wachstum dem fließenden Strom einen immer 
größer werdenden Widerstand entgegensetzt bis die 
Durchschlagsspannung erreicht ist. Die durch die 
Überschläge in der Haut entstandenen Poren werden 
vom Elektrolyten erfüllt, so daß jetzt der Leitungs. 
mechanismus auf diesem Wege erfolgt. Abb. 3 zeigt 
die sehr feinen Poren einer Schwefelsäurehaut nach 
einer Formierungszeit von 10 sec. Da das Oxyd be- 
sonders an der großen Wandfläche der Poren vom 


Abb. 1. Oxalsäurefilm, 60 sec, schräg bedampfte Oberseite, 45000:1. 


Abb. 3. Schwefelsäurefilm, 10 see, Oberseite schräg bedampft, 45000:1. 


Abb. 2. Oxalsäurefilm, 60 see, schräg bedampfte Unterseite, 45000:1, 


Elektrolytund Metall wegen der fallenden Widerstands- 
charakteristik anzunehmen ist. Auch Rummer [6] 
kommt bei der Besprechung des Leitungsvorganges 
in einer porigen Schicht nicht ohne Gasentladung aus, 
die er unter anderem aus Druckversuchen bei 250 atü 
durch Absinken der Stromstärke um 20% des An- 
fangswertes folgert. HERRMANN [7] legt seinen Be- 
trachtungen die Annahme zugrunde, daß Aluminium- 
kationen durch die Oxydschicht wandern und dann 
mit den Anionen des Elektrolyten reagieren. Den 
Poren wird keine Bedeutung zugemessen. FISCHER 
und Kurz [2] gehen wieder auf die Auffassung von 
BAUMANN zurück, wonach das Wachstum der Schicht 
vom Porengrunde ausgeht. Der Bildungsmechanismus 
des Films wird jedoch vom chemischen Standpunkt 
aus gegeben. 

Zunächst soll ein experimentelles Ergebnis mit- 
geteilt werden, das eine starke Stütze für die auf Grund 
von elektrischen Messungen und physikalischen Über- 
legungen gewonnenen Vorstellungen über den Beginn 
des Schichtwachstums liefert: Auf der Metallober- 
fläche bildet sich nach Anlegen der Formierungs- 


Schwefelsäurefilm, 60 sec, Oberseite schräg bedampft, 45000:1. 


Abb. 4. 


Elektrolyten angegriffen wird, vergrößert sich ihr 
Durchmesser und es kommt zur Vereinigung mehrerer 
Kanäle. Die unregelmäßigen Querschnitte der Poren 
in Abb. 4 (60-sec-Haut) sind darauf zurückzuführen. 
In vielen Fällen kann man noch erkennen, daß zwei 
Poren kurz vor ihrem Zusammenschluß stehen, da 
der sie trennende Zwischenraum oft unter 50 Ä Breite 
liegt. Allerdings ist der Vergrößerung des Poren- 
durchmessers eine Grenze gesetzt. Das Bild eines nach 
180 sec gewonnenen Oxydfilms unterscheidet sich von 
Abb.4 fast nicht mehr durch die Porengröße, sondern 
lediglich dadurch, daß die schmalen Zwischensteige 
verschwunden und die Porenformen abgerundet sind; 
die Dicke der Schicht hat natürlich zugenommen. 
Dieses Ergebnis steht in Zusammenhang mit dem 
Formierungsstrom, der jetzt nur noch wenig ansteigt 
(Tabelle 1). 

Die Oxalsäurefilme lassen die Beobachtung wei- 
terer Einzelheiten zu: Auf der Unterseite einer in 
Oxalsäure gewachsenen Oxydschicht (Abb. 2) erkennt 
man, daß die Poren von Erhebungen umgeben sind, 
die — wenn die Porendurchmesser kreisförmig sind — 


abelle 1. Stromstärkemessungen während der Formierung. 


In Schwefelsäure in Oxalsäure 


Stromstärke Stromstärke 


A 


ne paraboloidartige Form mit dem dreifachen 
urchmesser des Porenkanals haben. Dieser liegt 
rischen 200 und 400 Ä, während die Entfernung 
rischen den Poren ungefähr das Doppelte beträgt. 
ıs diesen Daten und Abb. 1 ergibt sich die gezeich- 
te schematische Darstellung des Querschnittes der 
:hicht in Abb. 5. 
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Abb. 5. Schnitt durch die Oxydhaut (schematisch). 


Bei aufmerksamer Betrachtung erkennt man 
siter, daß fast jede Pore durch eine dünne Haut 
geschlossen ist, die in allen Fällen mehrere kleine 
scher hat. Legt man dem Leitungsmechanismus in 
r Pore eine Gasentladung! zugrunde, die zwanglos 
e fallenden Stromspannungskurven [5] und das 
suchten der Anode während der Formierung [6] 
klären würde?, so läßt sich diese Beobachtung 
Igendermaßen deuten: Die nach dem Überschlag im 
urchschlagskanal befindlichen Gase werden teilweise 
ı den Wänden kondensiert oder im Elektrolyten ge- 
st, während der Rest des Gases unter einem hohen 
ruck stehen wird, der nach Schätzungen von Rum- 
EL [6] schon durch die Kapillarkräfte 30atü beträgt. 
adurch wird die Gasentladung als Funkenbogen bren- 
n, und zwar als sog. Einschlußbogen, dessen hin- 
ıd herlaufender Brennfleck durch die Löcher in der 
rundoxydschicht markiert ist. Die diese Entladung 
»i Gegenwart von Wasser umgebenden Gase bestehen 
ıch Biper [9] aus Wasserstoff und Sauerstoff. Im 
ogen selbst werden Aluminiumionen zur Kathode 
fördert, die sich im Elektrolyten lösen und durch 
ällen von Hydroxyd mit NaOH nachgewiesen 
urden [5]. Daß die Oxydschicht nicht an der Grenze 


ı Hierfür spricht auch ein neuer Befund von L. Hızsinger 
ıd H. Könıs (Optik zur Zeit im Druck), die durch Kathoden- 
rstäubung von Aluminium in Sauerstoffatmosphäre Alu- 
iniumoxydschichten erhalten, deren Elektronenbeugungs- 
ld sich von den durch anodische Oxydation im Elektrolyten 
haltenen Schichten nicht unterscheidet. Der Aufbau der 
hicht scheint also im Elektrolyten nach dem gleichen Prin- 
p wie bei der Gasentladung zu erfolgen. 

® Einige Autoren deuten die Lichterscheinung als An- 
gungsleuchten der Oxydschicht durch Elektronenstöße [S]- 


| 
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Oxyd-Elektrolyt wächst, sondern die Reaktion an 
der Unterseite abläuft, konnte bereits aus licht- 
mikroskopischen Beobachtungen an Querschliffen ge- 
schlossen werden: Eine nach kurzzeitiger Formierung 
angefärbte Oxydschicht wird nach weiterer Oxydation 
durch neugebildetes farbloses Oxyd vom Metall ge- 
trennt [6]. Für das Wachstum an der Grenze Metall 
Oxyd stehen nun die im Entladungsraum vorhandenen 
Sauerstoffionen zur Verfügung. Die Verdickungen am 
Porenmund legen es nahe, an einen Diffusionsprozeß 
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Abb. 6. Oxalsäurefilm, 40 see, schräg bedampfte Unterseite, 45000:1. 


Abb. 7. Oxalsäurefilm, 60 sec, schräg bedampfte Unterseite, 26500:1. 
zu denken, der zwanglos die Form der Erhebungen 
erklären würde, wenn die Sauerstoffionen vom Poren- 
kanal zum Metall wanderten. Das Diffundieren der 
Aluminiumionen erscheint unwahrscheinlich, da dann 
die Reaktionszone in unmittelbarer Nähe des Poren- 
kanals liegen würde und ein Zuwachsen unvermeidlich 
wäre. 

Einen weiteren Beitrag zu dieser Frage liefert 
Abb. 6. Sie stellt wiederum die Unterseite einer 
Schicht dar, die jedoch nach einer kürzeren Formie- 
rungszeit gewonnen wurde als die Schicht in Abb. 2. 
Das Bild zeichnet sich durch die Unregelmäßigkeit 
der nebeneinander vorkommenden Porendurchmesser 
(100 bis 400 .Ä) und die zwischen den Poren liegenden 
fast ebenen Flächen aus. Deutlich erkennt man, daß 
die breiten und hohen Oxydwälle der großen Poren 
die kleinen ‚‚Hügel‘‘ der Poren mit geringeren Durch- 
messern im Laufe der Formierung überwuchern, bis 
sie den Fußpunkt eines Porenwalles etwa gleicher 
Größe berühren. Dies ist für die gesamte Fläche bei 


einer. 60-see-Haut erreicht und im Wabenmuster auf. 
9% 
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Abb. 7 besonders gut zu sehen!. Längs den Berüh- 
rungsstellen der Erhebungen beobachtet man noch 
sehr kleine Poren, die aber keine Funktion ausüben, 
sondern in Kürze beim Weiterformieren ganz über- 
deckt sein werden. Bemerkenswert ist, daß die Bil- 
dung der geschlossenen Wachstumsfront mit dem 
Konstantwerden des Formierungsstromes zusammen- 
fällt (Tabelle 1). Auch diese Beobachtung stützt die 
Vorstellung, daß die Reaktionszone an der Grenze der 
Porenverdickungen—Metall liegt. 

Die Untersuchungen wurden mit einem Siemens- 
schen Übermikroskop nach E. RuskA und B. v. BoR- 
rıEs bei 15000facher Vergrößerung durchgeführt. 


Zusammenfassung. 


Es werden elektronenmikroskopische Aufnahmen 
von dünnen Aluminiumoxydfilmen hergestellt, die 
durch anodische Oxydation in Schwefel- oder Oxal- 


! Der Beschauer hat bei Abb. 7 im allgemeinen den Ein- 
druck, als ob die Pore auf dem Grund einer Vertiefung aus- 
münde. Daß es sich tatsächlich um Erhebungen handelt, 
wie man sie sehen kann, wenn der Schatten auf den Beschauer 
zeigt (Drehung der Aufnahme um 180°), wird durch die 
starke Elektronenstreuung in Porennähe nachgewiesen, 
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säure erzeugt wurden. Mit Hilfe der Schrägbedamp 
fung wurden „Ober-‘“ und ‚Unterseite‘ der Schich 
im Durehstrahlungsbild sichtbar gemacht. Währen 
die Oberseite keine Unregelmäßigkeiten zeigt, sin 
auf der an das Metall grenzenden Fläche Verdickunge: 
zu sehen, die die Poren umgeben. Die Entstehun 
dieser Verdickungen, die nach einer bestimmten Zei 
bei gleichmäßiger Porengröße die Wachstumsfron 
bilden, wird im Zusammenhang mit dem Schicht 
wachstum diskutiert. 

Die Anregung zu dieser Arbeit gab Herr Dozent Di 


H.Könıg, dem ich für vielfachen Rat und stetige Unter 
stützung meinen herzlichen Dank sage. 
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Ein Apparat zur Sauerstoffmessung in Gasgemischen auf magnetischer Grundlage. 


Von ERWIN LEHRER und EDGAR EBBINGHAUS. 


(Mitteilung aus dem Physikalisch-Technischen Laboratorium der Betriebskontrolle der Badischen Anilin- und Soda-Fabril 
Ludwigshafen a. Rh.) 


Mit 6 Textabbildungen. 
(Kingegangen am 6. August 1949.) 


1. Problem. 


Die regıstrierende Bestimmung von Sauerstoff in 
technischen Betriebsgasen ist außerordentlich wichtig, 
sowohl für die rechtzeitige Feststellung explosiver 
Gasgemische, als auch für die Einhaltung vorge- 
schriebener Betriebsbedingungen. Die bisher dafür 
gebräuchlichen Apparate, welche für kleine Sauer- 
stoffgehalte z.B. auf der Wärmetönung bei der kata- 
Iytischen Verbrennung des Sauerstoffs, für größere 
Meßbereiche auf volumetrischen Methoden mittels Ver- 
brennung oder chemischer Absorption des Sauerstoffs 
beruhen, nehmen chemische Reaktionen zu Hilfe. 
1939 erschien eine Arbeit von H. Rein [1], in welcher 
eine rein physikalische Methode zur Sauerstoffbestim- 
mung in Gasgemischen beschrieben ist, die auf der 
Änderung der Wärmeleitung des Sauerstoffs im 
Magnetfeld beruht, wie sie von SENFTLEBEN [2] 
gefunden wurde. Da dieser Effekt sehr klein ist, 
versuchte im Herbst 1940 der eine von uns, die Strö- 
mungserscheinungen erhitzter Gase im Magnetfeld, 
welche ihm von seinen früheren Arbeiten [3] her 
bekannt waren und welche später von KLAUER, 
TuRowsKT und v. WOoLFF [4] beschrieben wurden, für 
die Sauerstoffbestimmung heranzuziehen. Er unter- 
suchte dabei ähnliche Anordnungen, wie sie die 
letzteren benützten. Für Gasgemische konstanter 
Zusammensetzung erwiesen diese sıch als durchaus 
brauchbar, doch änderte sich ihre Empfindlichkeit 
mit der Wärmeleitfähigkeit des Gasgemisches, also 
besonders bei Schwankungen des Wasserstoffgehaltes, 
in unerträglichem Maße. War das Gerät z.B. für 


Sauerstoff in Stickstoff eingestellt, so war sein 
Empfindlichkeit für Sauerstoff in Wasserstoff pral 
tisch Null, da der Meßdraht nahezu auf die Tempe 
ratur der Umgebung abgekühlt wurde. Es gelang nuı 
diesen Übelstand durch die nachstehend beschrieben 
Ringkammeranordnung weitgehend zu beseitigen un 
so zu einem Gerät zu kommen, welches sich im pral 
tischen Betrieb seit Jahren sehr gut bewährt ha 
Die Entwicklungsarbeiten selbst waren im Jahre 194 
praktisch abgeschlossen. 


2. Meßprinzip. 

Die neue Ringkammeranordnung ist schematisc 
in Abb.1 dargestellt. Ein dünnwandiges Glasröh: 
chen G, welches den Meßraum bildet, ist horizont: 
zwischen den Polschuhen eines starken Magnete 
durchgeführt und außerhalb des Feldes durch eir 
Ringkammer R geschlossen. Das zu untersuchenc 
Gasgemisch wird dieser Ringkammer durch die beide 
Anschlüsse A so zugeführt bzw. entnommen, daß eir 
Gasströmung durch die Kammer keine Strömung in 
verursacht. Das Glasröhrchen wird nun durch eir 
in zwei gleiche Teile « und b unterteilte Heizwicklun 
aus Platin erhitzt, welche sich von der Mitte de 
Magnetfeldes bis in den praktisch feldfreien Rauı 
erstreckt. Dadurch, daß das Röhrchen von auße 
geheizt wird, ist die Temperatur des Gases in ihı 
überwiegend durch die weitgehend konstante Wanc 
temperatur bestimmt. Ein geringer Einfluß de 
Wärmeleitvermögens des Gasgemisches ist nur noc 
bei Wasserstoff festzustellen. Die beiden Hälften 
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nd b der Heizwicklung bilden mit 2 Festwiderständen 
7 und W, eine WnkaArstonesche Brücke. 

Das Gasgemisch im Meßraum enthalte soviel 
auerstoff, daß es paramagnetisch ist. Nun ist die 
‘olumsuszeptibilität von Sauerstoff infolge ihrer Ab- 
ängigkeit von der Dichte und gemäß dem CUurIE- 
»hen Gesetz umgekehrt proportional dem Quadrat 
er absoluten Temperatur, nimmt also mit steigender 
emperatur rasch ab. Das Magnetfeld übt daher auf 
as Gas im kalten Teil von @ eine größere Anziehungs- 
raft aus als auf das im heißen Teil des Röhrchens. 
n @ entsteht infolgedessen eine magnetische Kon- 
ektionsströmung in Pfeilrichtung, welche den Teil «a 
er Heizwicklung abkühlt, den Teild erwärmt. Dies 
erursacht einen Ausschlag des BrückeninstrumentesB, 
er dem Sauerstoffgehalt praktisch proportional ist. 


3. Berechnung der Empfindlichkeit. 


Im folgenden soll die Empfindlichkeit der Meß- 
nordnung nach Abb. 1 unter vereinfachenden An- 
ahmen überschlägig berechnet werden. Als Emp- 
ndlichkeit sei dabei die Spannungsänderung im 
iagonalzweig der Brücke in mV für eine Änderung 
es Sauerstoffgehaltes im Gasgemisch um 1% bei 
'ormaldruck bezeichnet. Der Einfluß der Suszep- 
bilität der diamagnetischen Bestandteile des Ge- 
isches bleibe unberücksichtigt, da die Volumsuszep- 
bilität von Sauerstoff die aller anderen Gase mit 
usnahme von Stickoxyd um mehr als das Hundert- 
ıche übertrifft. 

Legt man den in Abb. 2 dargestellten idealisierten 
eld- und Temperaturverlauf längs der Achse des 
lasröhrchens @ zugrunde, bei welchem der Feld- 
järkeanstieg AB bei der Raumtemperatur 7,, der 
emperaturanstieg BC im Bereich konstanter Feld- 
ärke H, der Feldstärkeabfall OD im’ Bereich kon- 
santer Temperatur 7, und der Temperaturabfall DE 
ei der Feldstärke 0 erfolgt, so gilt für die durch den 
auerstoffgehalt des Gases verursachte Druckdiffe- 
nz zwischen den zunächst geschlossen gedachten 
nden des Glasröhrchens [3]: 

1 1\ P-273 
Ap=05 B3. (75 ar DER onrtl) 
'obei © = 3,02 - 10°? die Curizsche Konstante für O,, 
‚= 1,43 - 10°? die Dichte von O, bei0° Cund 760 Torr, 
) — Partialdruck des Sauerstoffs in Torr. 


dyn 
cm? 


iese Druckdifferenz Ap treibe nun durch den aus @ 
nd R gebildeten Kreis in laminarer Strömung! die 
‚asmenge 


7 Ap [ cm? e 
va [e 6 
'obei 7 die Zähigkeit des Gases in der Ringkammer 
nd k ein Widerstandsbeiwert seien. Durch diese Gas- 
trömung werde der Teil a der Heizwicklung um AT 
bgekühlt, der Teilb um AT erwärmt. Dann tritt 
n Diagonalzweig der Brücke die Spannung auf: 


e=i-20.'4AT [Volt], (3) 


obei: 

'o Widerstand der ganzen Heizwicklung bei 0°C, 
: Temperaturkoeffizient des Widerstands von Platin, 
; Stromstärke durch die Heizwicklung. 


1 Die Reynorossche Zahl für @ liegt in der Größenord- 
ung 2. 
Z2.f. angew.Physik. Bd. 2. 


Ist nun c, [cal/g- grad] die spezifische Wärme des 
Gasgemisches, ö seine Dichte, so wird zum Aufwärmen 
des je sec strömenden Volumens V von T, auf 7, die 
Wärmeleıstung: 


Q=c,'6:V(n—T;) caljsec 


der Hälftea der Heizwicklung entzogen, wodurch 
diese um AT abgekühlt wird. Die Wärmeleistung, 


Abb. 1. Meßkammer (schematisch), 


welche die Hälftea auf der Übertemperatur 7; — T, 
hält, beträgt: 
R 


Q=°.2.0,239 


cal 


sec 


Dabei ist R der Widerstand der Heizwicklung bei 
Betriebstemperatur. 


AA 8 
Abb. 2. 


a  ) ZI 


Idealisierter Feld- und Temperaturverlauf, 


Man kann nun in erster Näherung annehmen, daß 
die Temperaturänderungen proportional den Wärme- 
leistungen sind, also: 

N nn 
1 1 15 % 
mithin 
_29pö6V (N, -T5) 
0,239 -i?R 


AT (4) 


Aus (1), (2), (3) und (4) wird mit R= R,(1+ (7, — 273)) 
unter Einsetzung der Konstanten sowie der Werte für 
Sauerstoff die oben festgelegte Empfindlichkeit 


EHER UN, 
N 1+«u(T, 


? 7) 
en 1 \ [m Vol‘ | ) 
x 72 ER) = 


1% 0, 

Darin ist «/k eine Apparatekonstante. Da und 7, vom 

Betriebsgas nahezu unabhängig sind (nur Wasserstoff 
2a 


ee 
k v 


99 Erwin LEHRER und EpGAR EBBINGHAUS: Fin Apparat zur Sauerstoffmessung in Gasgemischen. 


Be den Einfluß des 
Betriebsgases auf die Empfindlichkeit wieder, der 
demnach recht verschieden sein kann. Weiter unten 
soll auf Grund direkter Messungen auf die Gültigkeit 
von Gl. (5) näher eingegangen werden. 


erniedrigt 7, etwas), gibt 


Abb. 3. Schema des Apparates mit Elektromagnet. 


4. Beschreibung des Apparates. 

a) Die erste Ausführung des Apparates bestand 
aus einem von dem einen von uns berechneten Elektro- 
magneten, der in einem Spalt von 6mm bei etwa 
100 W Leistung ein Feld von etwa 17000 Oe erreichte. 


Abb. 4. Horizontalschnitt durch Polschuhe und Meßkammer. 


Abb. 3 zeigt diese Ausführung in schematischer 
Darstellung. Die Erregerspule M des Elektromagneten 
ist auf einen wasserdurchströmten Kühlmantel K 
gewickelt und dient gleichzeitig als Heizung für die 
Thermostatenanordnung, welche die Temperatur der 
in seinem Innern angeordneten Ringkammer R und 
der Polschuhe P konstant hält. Dies geschieht in 
üblicher Weise mit Hilfe eines Kontaktthermometers T, 
das in eine Bohrung eines Polschuhes eingelassen, 
über ein von einem Relais VR betätigtes magnetisches 
Ventil V den Kühlwasserstrom als Auf-Zu-Regler 
steuert. Der andere Polschuh ist mit der Ringkammer R 
fest verschraubt und gestattet durch 2 Bohrungen die 
Zu- und Ableitung des Meßgases mittels der Lei- 
tungen L. Die Ringkammer ist entsprechend der 
schematischen Abb. 1 gestaltet (die Richtung des 
Magnetfeldes ist natürlich senkrecht zur Zeichen- 
ebene zu denken). Der Raum zwischen den Pol- 
schuhen ist mit einem wärmeisolierenden Stoff aus- 
gefüllt, um Störungen durch Konvektion der das 
Glasröhrchen umgebenden Luft zu vermeiden. 


—>Meßgasausg. 


=— Meßgaseing. 
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Abb. 4 zeigt einen Horizontalschnitt durch di 
Polschuhe mit Ringkammer. Um eine gleichmäßige 
Wärmeableitung zu gewährleisten, ist die Heizwick- 
lung a, b auf dem Glasröhrchen @ symmetrisch zur 
gemeinsamen Achse der Polschuhe P und der Ring- 
kammer R angeordnet. Da die Erwärmung des Meß- 
gases in dem Raum stärksten Feldabfalls er- 
folgen muß, wurde der Kunstgriff angewendet, 
je einen Abschnitt Ms der ‚Polschuhe P aus 
unmagnetischem Stoff nahe gleichen Wärme- 
leitvermögens wie Eisen auszuführen. Auf 
diese Weise gelingt es, eine bezüglich der Wärme- 
ableitung radialsymmetrische Anordnung mit 
der erforderlichen Unsymmetrie der Feldver- 
teilung zu verbinden. 

b) In Anbetracht des nicht unbeträchtlichen 
technischen Aufwandes für die eben beschrie- 
bene Anordnung wurde, sobald die praktische 
Bewährung des Meßprinzips feststand, der Ersatz 
des Elektromagneten durch ein Dauermagnet- 
system angestrebt. Die Voraussetzung dafür 
bilden die außerordentlichen Fortschritte, die 
in letzter Zeit auf dem Gebiet der Dauer- 
magnetlegierungen insbesondere mit magnetischer 
Vorzugsrichtung gemacht worden waren [5], wodurch 
die erforderliche magnetische Leistung mit erträg- 
lichem Gewicht zu erreichen war. 

Den schematischen Aufbau des Gerätes zeigt 
Abb.5. Die Ringkammer R sitzt zwischen den Pol- 
schuhen ?P aus Weicheisen, an die sich beiderseits die 
durch das Joch J zu einem magnetischen Kreis ver- 
bundenen Oerstitstege St anschließen. Für eine vor- 
handene Form der Oerstitmagnete!, die den Bedürf- 
nissen etwa entsprach, wurde die günstigste Form der 
Polschuhe P durch Streuflußrechnung ermittelt. Mit 
dem Magnetstahl Oerstit 160/18/55 (jetzt Oerstit 400) 
wurde bei einer Gesamtlänge der Stege von 220 mm 
in dem in der Ringkammer befindlichen Spalt von 
Smm ein Feld von etwa 10000 Oe erreicht. 

Die Magnetisierung erfolgt nach Zusammenbau des 
Systems mittels zweier um die Stege gelegter Hilfs- 
wicklungen, die kurzzeitig mit etwa 80000 A-Win- 
dungen erregt werden, wozu eine Gleichstromleistung 
von 15 bis 20 kW erforderlich ist. Mit Hilfe von 
geeigneten Kurzschlußbügeln kann die Ringkammer 
nach erfolgter Magnetisierung eingebaut bzw. aus- 
gewechselt werden, ohne daß ein Verlust an magne- 
tischer Leistung eintritt. 

Die Schaltung der Meßbrücke zeigt Abb.6. Da 
die Ausführung mit Dauermagnet dem Einfluß 
wechselnder Raumtemperaturen auf die Meßanord- 
nung ausgesetzt ist, ist eine Kompensation desselben 
unerläßlich. Außerdem ist die Kompensation der Wir- 
kung kleiner (+ 3%) Heizstromänderungen wichtig, 
die trotz Verwendung von Konstantstromquellen auf- 
treten könnten. Nach den bei Versuchen des einen 
von uns an Wärmeleitgeräten gewonnenen Erfahrungen 
gelingt die Kompensation der Heizstromabhängigkeit 
bei derartigen Brückenschaltungen stets durch Zu- 
schalten entweder eines richtig bemessenen Vorwider- 
standes R, oder eines Nebenwiderstandes R, zu einem 
Teil der Heizwicklung. Schaltet man gleichzeitig einen 
Vorwiderstand R, zu a und einen Nebenwiderstand R, 
zu b, so lassen sich beliebig viele Wertepaare R,, R, 


ı Konstruktion der ‚Deutschen Edelstahlwerke A.G.“, 
Krefeld. 3 
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ngeben, welche die Meßanordnung stromunabhängig 
aachen. Es läßt sich durch eine Rechnung, die hier 
nterdrückt werden soll, im Einklang mit dem Ver- 
uch zeigen, daß für eines und nur eines dieser Werte- 
aare gleichzeitig auch Temperaturunabhängigkeit 
orhanden ist. 


Diese Kompensation gilt streng nur für einen Punkt 
es Meßbereichs, der jedoch beliebig gewählt werden 
ann. Bei der üblichen Spurenmessung wird sie für 
% Sauerstoff eingestellt, so daß ein exakter Null- 
unkt (auf + 1% des Meßbereichs für 10°C Tem- 
eraturänderung und + 3% Heizstromschwankung) 
ewährleistet ist. 


Durch Vergrößerung der Abmessungen der Ring- 
ammer gelang es, den durch die Verkleinerung des 
'eldes verursachten Verlust an Empfindlichkeit 
egenüber dem Apparat mit Elektromagnet völlig 
uszugleichen. Als empfindlichster Meßbereich mit 
echnischen Registriergeräten (0 bis 5mV) wird im 
ingünstigen Fall des Stickstoffs (kleines @®\ in 
eiden Ausführungen 0 bis 1% Sauerstoff bei guter 
inearität erreicht. Eine weitere wesentliche Steige- 
ung der Empfindlichkeit dürfte wegen des dann 
nerklich werdenden Einflusses des Diamagnetismus 
les Trägergases in den meisten Fällen wenig Sinn 
jaben, besonders wenn dieses ein Gemisch mit im 
lischungsverhältnis schwankenden Komponenten ist. 


Da eine Druckdifferenz Ap von etwa 10°? mm WS 
m Meßröhrchen zur Aussteuerung des Meßbereichs 
usreicht, ist leicht einzusehen, daß eine Neigungs- 
inderung der Längsachse des Meßröhrchens einen 
\usschlag bewirkt, der durch die geringere Gasdichte 
m geheizten Röhrchen verursacht wird (Schornstein- 
yirkung). Der Apparat ist somit neigungsempfind- 
ich, worauf durch solide Aufstellung Rücksicht zu 
iehmen ist. Es ist einleuchtend, daß dieser Effekt 
on der Dichte des jeweiligen Betriebsgases abhängig 
st, was bei Gasen schwankender Zusammensetzung 
jesonders zu beachten ist. Die Neigung wird dann 
. B. so eingestellt, daß beim Übergang von Stickstoff 
u Wasserstoff kein Ausschlag erfolgt. 


5. Eigenschaften. 

An einem Apparat mit Elektromagnet wurden 
ingehendere Untersuchungen über die Abhängigkeit 
ler Empfindlichkeit von der Stromstärke und der 
Gasart sowie über die Proportionalität der Anzeige 
yusgeführt. 

Die Empfindlichkeit E in Stickstoff wurde in 
Abhängigkeit von der Stromstärke ö in der Heizwick- 
ung beobachtet und die zugehörigen Temperaturen 7 
us dem Widerstand der Heizwicklung berechnet. Die 
Meßergebnisse sind in Tabelle 1 mit der aus Gl. (5) 
berechneten Empfindlichkeit verglichen. 


Tabelle 1. R,= 142, T, = 295° K, H = 17 000 0e, k = 3300. 
es 


F f | \ E E En 1 
h R IT; ‚ | beobachtet | berechnet = = 
A 2 °C mV/1%0,| #ber 


mV/1% O, 


0,2215 | 20,6 95 6,0 19,3 0,311 
0,2090 19,71 84 4,6 15,15 0,304 
0,1917 19.13 70,5 3,2 uhr 0,29 

0,1707 18,33 56,5 1,95 6,8 0,287 


Danach stehen gemessene und berechnete Empfind- 
lichkeit in einem nahezu konstanten Verhältnis; die 
Abhängigkeit der Empfindlichkeit von der Tempera- 
tur 7, wird also durch Gl. (5) richtig wiedergegeben. 
Daß die tatsächlich erreichte Empfindlichkeit nur 
etwa 30% der berechneten beträgt, dürfte folgende 
Ursachen haben: 


1. Die in der Tabelle 1 enthaltenen und der Be- 
rechnung zugrunde gelegten Werte von 7, sind die 
mittleren Temperaturen der Platinwicklung, während 

PAP 


Abb. 5. Anordnung mit Dauermagnet, 


die mittlere Temperatur des Gases im Röhrchen ein- 
gesetzt werden sollte. Nach einer allerdings etwas 
unsicheren Messung dürfte aus diesem Grunde 7, — T, 
um etwa 10% zu hoch erscheinen. 


2. Der idealisierte Feld- und Temperaturverlauf 
nach Abb. 2 wird praktisch nicht erreicht. An Stelle 


von 0,5 H?- (1/77 — 1/7) 
» MM 2 


in Gl. (1) wäre das Integral 


> IH 
q 1 


A 


dx 


zu setzen, das nach Messun- 
gen der Feld- und Tem- 
peraturverteilung nur etwa 
70% des ersten Ausdruckes 
erreicht. 

3. Gl. (4) liefert nur einen 
groben Näherungswert für 
die tatsächliche Abküh- 
lung des Teils@ der Heiz- 
wicklung, die in Wirklichkeit ebenso wie die Erwär- 
mung des Teils d kleiner sein dürfte. Eine Abschätzung 
dieses Fehlers scheint kaum möglich. 


Tabelle 2 gibt für verschiedene Gase die Werte des 
Ausdrucks 2 


keiten wieder. 


Abb. 6. 
Meßbrücke mit Kompensation. 


° und der gemessenen Empfindlich- 


Tabelle 2. 


Epeob | 
1,70 n% | 


mV/1% O; | 


N, 1,79 1 30 sand 

in 3.48. \1,51,95 3,60 1,50 
He an 4,01 2,58 | 6,26 2,61 
60 2,57 I A 


Der Vergleich der auf Stickstoff bezogenen Werte 
in Spalte3 und 5 zeigt, daß die Empfindlichkeit 


praktisch proportional r ist, wie es Gl. (5) for- 


dert. Nur für Wasserstoff ist sie niedriger, da dessen 
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stark abweichende Wärmeleitfähigkeit die Tempera- 
tur 7, etwas beeinflußt (S. 20). Wir sehen also, daß 
Gl. (5) die Abhängigkeit der Empfindlichkeit sowohl 
von der Stromstärke i und damit der Temperatur 7) 
als auch von dem für jedes Gas charakteristischen 


PA20 SE > 2 ER 
Ausdruck u bis auf eine Konstante, die empirisch 


festzulegen wäre, einigermaßen richtig darstellt. 


Für einen Meßbereich von 0 bis 2% Sauerstoff in 
Stickstoff besteht praktisch vollkommene Proportio- 
nalität zwischen Anzeige und Sauerstoffgehalt. Bei 
größeren Meßbereichen ist jedoch die Eichkurve nicht 
mehr linear. Strömt nämlich das Gas zu rasch durch 
das Meßröhrchen, so wird es nicht mehr vollständig 
auf die Temperatur der Wandung aufgewärmt. 
AT ist dann nicht mehr proportional V [Gl. (4)], die 
Empfindlichkeit wird stark vermindert. Mit Hilfe 
eines gemessenen, durch das Glasröhrchen geleiteten 
Gasstromes wurde die Abhängigkeit zwischen e und V 
experimentell untersucht. Bis etwa 0,2 [em?/sec] 
ist. e bei verschiedenen Stromstärken i proportional V, 
um bei größeren Werten stark umzubiegen. Für 
größere Meßbereiche von etwa 0 bis 20% ist es deshalb 
zweckmäßig, H so herabzusetzen, daß V im propor- 
tionalen Bereich bleibt. Bei Dauermagneten wird 
dies z. B. durch Verwendung eines anderen Magnet- 
stahles in den gleichen Abmessungen erreicht, sofern 
nicht eine kleinere, wesentlich leichtere Sonderaus- 
führung vorgezogen wird. Die Einstellung von Meß- 
bereichen mit unterdrücktem Nullpunkt ist daher nur 
in gewissem Umfang möglich. 


Es soll noch die Abhängigkeit der Anzeige vom 
Druck in der Meßkammer (d.h. vom Luftdruck) und 
von der Raumtemperatur T,f betrachtet werden: 


Nach einfacher Überlegung folgt für die Abhängig- 
keit der Anzeige vom Luftdruck aus den Gl. (1) und (4) 
Proportionalität mit dem Quadrat des Luftdrucks. 
Wenn wir als normalen Schwankungsbereich des Luft- 
drucks + 1% ansehen, so würde dies einen Anzeige- 
fehler von + 2% bedeuten, der bei Spurenanalysen 
zu vernachlässigen wäre. Durch Versuch wurde diese 
Überlegung bestätigt. Etwas komplizierter ist die Ab- 
hängigkeit des Ausschlages von der Raumtemperatur, 
die nur für den Fall des temperaturkompensierten 
Nullpunktes betrachtet werden soll. Das Experiment 
ergab an mehreren Apparaten mit Dauermagnet eine 
Abnahme der Empfindlichkeit von etwa 20% für 
10°C Temperaturanstieg. Rechnerisch ergibt sich aus 
Gl. (5) für eine Zunahme von 7, um 10°C unter 
Berücksichtigung der Zunahme von n (Stickstoff) ein 
Rückgang der Empfindlichkeit um 16,4%. Diese 


Übereinstimmung ist in Anbetracht der verwickelten. 


Verhältnisse, auf die im einzelnen nicht eingegangen 
werden soll, als befriedigend anzusehen. Prinzipiell 
besteht die Möglichkeit, durch eine Kunstschaltung 
mit temperaturabhängigen Widerständen eine Ver- 
größerung des Heizstromesi zu bewirken, die dıe 
Empfindlichkeitsabnahme kompensiert. Für Spuren- 
messung ist die Temperaturabhängigkeit des Aus- 
schlages bei den vorkommenden Temperaturschwan- 
kungen im allgemeinen ohne Bedeutung. 


t Die Anzeige der Ausführung mit Elektromagnet ist 
infolge der Thermostatenanordnung von der Außentempera- 
tur unabhängig. 
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6. Anwendungen und Bewährung. 


Die technische Bedeutung des beschriebenen Me 
geräts beruht vor allem darauf, daß damit erstmalig 
auch in ungesättigten Kohlenwasserstoffen (besonders 
Azetylen), wo alle früheren Methoden versagt hatten, 
eine zuverlässige Registrierung von Sauerstoffspuren 
ermöglicht wurde. Darüber hinaus schließt die ma- 
gnetische Sauerstoffmessung den Anwendungsbereich 
des Wärmetönungsapparates zur Sauerstoffmessung! 
bei mindestens gleicher Betriebssicherheit und Emp- 
findlichkeit vollkommen mit ein. Schon die Ausfüh- 
rung mit Elektromagnet hat sich trotz gelegentlicher, 
durch die Wasserkühlung verursachter Störungen im 
Lauf von Jahren durchaus bewährt, während der 
Apparat mit Dauermagnet in seiner Einfachheit einen 
fast ideal zu nennenden Analysen- und Sicherheits. 
apparat darstellt. Der Nullpunkt beider Ausführungen 
ist über Monate auf + 1% des Meßbereiches konstant, 
die Empfindlichkeit praktisch unverändert. 


Die Erprobung der ersten Apparate fand außer im 
Stickstoffwerk Oppau in den Chemischen Werken 
Hüls statt. Bei der Herstellung der ersten Apparate 
wurden wir von den Chemischen Werken Hüls in 
dankenswerter Weise tatkräftig unterstützt. 


Zusammenfassung. 

Der beschriebene Apparat zur registrierenden Be- 
stimmung von Sauerstoff in technischen Gasgemischen 
beruht auf den Strömungserscheinungen erhitzter Gase 
in einem starken Magnetfeld. Er kann sowohl mit 
Elektromagnet als auch mit permanenten Magneten 
ausgeführt werden. In beiden Fällen ist ein Meß- 
bereich von 0 bis 1% O, ohne Schwierigkeiten er- 
reichbar. 


Durch eine neuartige Ringkammeranordnung wird 
seine Empfindlichkeit nur wenig von der Wärmeleit- 
fähigkeit des Gasgemisches abhängig; er eignet sich 
daher auch für Gasgemische mit schwankendem 
Wasserstoffgehalt. Die Abhängigkeit der Empfindlich- 
keit von spezifischer Wärme, Dichte und Zähigkeit 
des Gemisches sowie von der Erhitzungstemperatur 
stimmt mit einer näherungsweisen Berechnung gut 
überein. 


Der Apparat entspricht hinsichtlich Nullpunkts- 
konstanz und Betriebssicherheit den für Dauerbetrieb 
zu stellenden Anforderungen. Er gestattet erstmalig, 
kleine Sauerstoffgehalte in Gasgemischen, welche 
ungesättigte Kohlenwasserstoffe, insbesondere Aze- 
tylen enthalten, auf rein physikalischem Wege zu 
registrieren. 


Literatur. [1] Reın,H.: Schr.dtsch. Akad. Luftfahrtforschg. 
1939, H. 11. — [2] SENFTLEBEN, H.: Phys. Z. 31, 822 (1930). — 
Ann. Phys. (V) 16, 907 (1933); 27, 117 (1936); 30, 541 (1937). — 
[3] LEHRER, E.: Ann. Phys. (IV) 81, 229 (1926). — Ger- 
LACH, W., u. E. LEHRER: Ann. Phys. (IV) 81, 1129 (1926). — 
[4] KLaver, F., E. Turowskı u. T.v. WoLrr: Z. techn. 
Phys. 22, 223 (1941). — Z. angew. Chem. 54, 494 (1941). — 
[5] ZumguschH, W.: Arch. Eisenhüttenw. 16, 101 (1942/43). 
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Zur Wirkungsweise von Röntgenblitzrohren. 
Von Ewa FÜnFer, Weil a. Rh. 
Mit 8 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 7. Juli 1949.) 


Einleitung. 

Zur Untersuchung kurzzeitiger Vorgänge mit 
öntgenstrahlen sind Röntgenblitzrohre entwickelt 
orden, die eine momentane Intensität bis zum 
-fachen einer stationär betriebenen Röntgenröhre 
fern. Die Dauer der Emission ist dabei. größen- 
‘dnungsmäßig auf Zeiten von 10°% bis 10°” sec be- 
hränkt. Die ersten ausführlichen Angaben über den 
ntladungsmechanismus solcher Röntgenblitzrohre 
nd in den Arbeiten von Kınapon und Tanıs [1] 
ıd STEENBECK [2] enthalten. Die folgende Arbeit 
ll an Hand einiger experimenteller Ergebnisse 
eitere Einblicke in diese Vorgänge bringen. 

Die Anwendungsmöglichkeiten von Röntgenblitz- 
hren sind in mehreren Arbeiten ausgeführt worden 
| bis [6]. Da zum Teil die benützten Röntgenblitz- 
hre prinzipielle Unterschiede aufweisen, soll zu- 
ichst ein kurzer Überblick über die bekannt gewor- 
onen Konstruktionen gegeben werden. 


Verschiedene Ausführungsformen 
von Röntgenblitzrohren. 


Es soll zunächst das Verfahren von ÖoSTER- 
AMPF [7] erwähnt werden, da es sich von den anderen 
rbeiten grundsätzlich unterscheidet. Die Glüh- 
ıthode eines normalen Röntgenrohres wird kurz- 
itig bis in die Nähe des Schmelzpunktes erhitzt. 
amit läßt sich eine Emission von etwa 20 A errei- 
en. Die Dauer eines Röntgenblitzes ist bestimmt 
ırch die Kapazität, die über das Rohr mit einer 
tromstärke von 20 A entladen wird. Um ausreichende 
ıtensität zu erhalten, muß der Blitz relativ lang sein. 
n folgenden soll dieses Verfahren nicht behandelt 
erden. 

Das zweite Verfahren benützt die Entladung eines 
ondensators über eine Gasentladungsstrecke im 
ruckbereich von 10°? bis 10°% Torr. Dabei werden 
pitzenströme in der Entladung von mehreren 1000 A 
ıd Entladezeiten von 10°% sec und darunter erreicht. 
ie effektive Dauer des Röntgenblitzes läßt sich bis 
ıf weniger als 10°’sec senken. Die momentane 
öntgenintensität ist bis zum 10°-fachen der Intensität 
nes stationär betriebenen Röntgenrohres gesteigert 
orden. Abb.1 zeigt einige der bis jetzt bekannt 
»wordenen Ausführungsformen von Röntgenblitz- 
)hren. Das Rohr von Kınapon und Tanıs (Abb. 1a) 
steht aus einem sehr gut evakuierten Glasgefäß mit 
ner Quecksilberkathode X, einer Wolframanode A 
nd einer außen am Glasgefäß angebrachten zylin- 
rischen Zündelektrode Z. Die Entladung findet im 
uecksilberdampf statt, dessen Druck durch ent- 
jrechende Kühlung der Quecksilberkathode von 10°? 
is zu 10°? Torr geändert wurde. Zum Betrieb wird 
je Spannung von zwei in Serie geschalteten auf- 
Jladenen Kondensatoren € (0,025 bis 0,05 u.F) über 
ne Schaltfunkenstrecke # zwischen Kathoden und 
node gelegt. Gleichzeitig bekommt die Zündelek- 
ode einen Spannungsstoß über den Spannungsteiler 
1; R,, um die Zündung zu erleichtern. Eine Kon- 
»ntration der Elektronen auf die Anode findet nicht 


statt, so daß also die ganze Anodenoberfläche als 
Röntgenstrahlungsquelle wirkt. 

Das Glühkathodenrohr von STEENBECK (Abb. 1b) 
enthält eine sehr leistungsfähige Oxydglühkathode X 
(Spitzenstrom 500 A). Als Anode 7’ wird Tantal ver- 
wendet. Die Abschirmzylinder $S, und S, bilden ein 
elektronenoptisches System, das eine Fokussierung 
der Elektronen auf der Anode bewirkt. Das Rohr 
ist sorgfältig evakuiert und entgast. Ein kleiner Hg- 
Tropfen im Rohr sorgt für den gewünschten Queck- 
silberdampfdruck, der durch die Kühlung des Rohres 
variiert werden kann. P ist eine Platte zum Schutz 
der Kathode vor Aufprall rascher positiver Ionen. 
Die Spannung kann in gleicher Weise wie bei Rohr la 
mit einer Schaltfunkenstrecke stoßartig angelegt 
werden. Außerdem kann bis zu etwa 60 kV die Span- 
nung statisch an das Rohr gelegt werden, wenn die 
Blende S, negative Spannung hat. Zum Zünden ist 
dann ein positiver Impuls an S, nötig. Zwischen K 
und S, wird eine dauernd brennende Entladung von 
etwa 5A erzeugt. 

Das STEENnBECKsche Kapillarrohr (Abb. 1c) be- 
steht aus einer Quecksilberanode A und -kathode K. 
Um einen kleinen Brennfleck auf der Anode zu er- 
halten, wird die Entladung in einem Kapillarrohr 
eingeengt. Die Verwendung der Quecksilberanode 
soll 2 Vorteile bieten: die hohe Ördnungszahl von 
Hg (80) ist aus Intensitätsgründen günstig. Die Be- 
lastung der Hg-Anode kann soweit getrieben werden, 
daß kräftige Verdampfung stattfindet, ohne daß eine 
dauernde Veränderung der Anode oder Wandbeläge 
auftreten. Das Rohr wird stoßartig über die Funken- 
strecke # an die aufgeladene Kapazität ©, gelegt, 
wobei die Zündung durch eine dritte Elektrode Z 
erleichtert wird. Z ist über eine kleine Kapazität 0, 
(200 bis 300 em) mit A verbunden, so daß im ersten 
Augenblick die volle Spannung zwischen K und Z 
liegt und die Entladung dort einsetzt, um nachher 
nach A überzugreifen. Der Hg-Dampfdruck im Rohr 
wird auch hier durch die Temperatur des Quecksilbers 
eingestellt. Der Brennfleckdurchmesser der Anode 
lag unterhalb 2 mm bei einem Kapillarrohr von 6 mm 
Innendurchmesser. Die Konzentration des Elektronen- 
strahles in der Kapillare erfolgt durch die negative 
Wandladung und die positive Raumladung. 

Die bis jetzt besprochenen Rohre arbeiten mit 
Entladungen im Quecksilberdampf, wobei ein be- 
stimmter Dampfdruck (etwa 10 bis 10°? Torr) durch 
geeignete Kühlung eingestellt wurde. Im Gegensatz 
dazu ist das Vakuum bei den folgenden Typen 
nur durch die Pumpleistung, bzw. die Entgasung der 
Innenteile des Entladungsraumes begrenzt. Die Ent- 
ladung findet in Luft bei Drucken wahrscheinlich 
weit unterhalb 10°* Torr statt. Angaben. über die 
Güte des Vakuums sind in den Arbeiten jedoch nicht 
enthalten. 

Das sog. Feldemissionsrohr von Strack und 
EHRKE [3] (Abb. Id) ist ein abgeschmolzenes hoch- 
evakuiertes Glasrohr mit Wolframanode A und einer 
zylindrisch ausgehöhlten Kathode K, in deren Schlitz 


sich eine Zündelektrode Z befindet. Die Spannung 
wird mit einem Marxschen Stoßgenerator erzeugt 
und über eine Schaltfunkenstrecke F, stoßartig an 
das Rohr gelegt, wobei durch eine passende Schaltung 
dafür gesorgt wird, daß zunächst zwischen Z und K 
die volle Spannung auftritt. Der Feldgradient an Z 
ist dabei so hoch, daß Feldemission erfolgen kann, 
was zu einer Entladung zwischen K und Z führt. Der 
Entladestrom ist dabei durch den Widerstand R, 


Abb. 1a—g. 
Glühkathode von STEENBECK; 
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angewandte Ph 


Die Kathode wird aus 2 Scheiben gebildet (K und 
die in so kleinem Abstand einander gegenüberstehen 
daß mit einem Zündimpuls von ungefähr 10kV ein 
Entladung zwischen ihnen eingeleitet werden kann 
wodurch die Hauptentladung zwischen K und 7 


zZ 


N 


NN 


NN 


DRER 


nun 


SI 


SKTTTTTÄÄRRÄÄÄR I ÜIS 


N 


ESIN 
S 


N 
/ 


N 
4 
/ 
N 
2 


Verschiedene Ausführungsformen von Röntgenblitzrohren. a Röntgenblitzrohr von KINGDoN und Tanıs; b Röntgenblitzrohr mi 
c Kapillarrohr von STEENBECK; d Röntgenblitzrohr von SLACKE und EHRKE; e Siemens-Röntgenblitzrohr 


f Versuchsrohr; g Kapillarrohr. 


begrenzt. Durch diese Vorentladung wird die eigent- 
liche Hauptentladung eingeleitet, die nunmehr zwi- 
schen K und Z einerseits und A andererseits statt- 
findet und zur Erzeugung der Röntgenstrahlung 
führt. Eine gewisse Konzentration der Elektronen 
auf der Anode wird durch die Form der Kathode er- 
reicht. Eine von 1. MÜHLENPFORDT bei der Firma 
Siemens entwickelte, jedoch bisher nicht veröffentlichte 
Form zeigt Abb. le. Über eine Weiterentwicklung des 
MÜHLENPFORDTschen Rohres berichten W. ScHAAFFS 
und F. TRENDELENBURG [5] und W. ScHhAarrs [9]. Das 
Rohr wird während des Betriebes mit einer Öldiffusions- 
pumpe evakuiert, Die Anode A ist ein Wolframkegel. 


gezündet wird. Im Gegensatz zu den bisher. bespro- 
chenen Rohren liegt die Spannung der Kapazität €; 
am Siemensrohr dauernd zwischen Kathode und 
Anode. Bei genügendem Vakuum können 100 kV und 
mehr angelegt werden, ohne daß die Entladung von 
selbst einsetzt. Diese erfolgt erst dann, wenn die 
Vorentladung zwischen X und Z gezündet wird. Die 
Zündung erfolgt mit Hilfe eines Stoßkreises, der z.B. 
aus Thyratron 7, Kapazität ©, und den Wider- 
ständen R, und R, bestehen kann. Der Austritt der 
Röntgenstrahlung erfolgt in Richtung der Achse des 
Wolframkegels, der als eine Erweiterung des Görz- 
schen Strichfokusprinzips aufzufassen ist. Er bietet 
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ı Vorteil einer großen Anodenoberfläche bei kleinem 
ıeinbarem Brennfleck. Eine Konzentration der 
»ktronen auf der Anode ist also hierbei nicht nötig. 
Bei einigen der folgenden Messungen wurde eine 
art des Siemens-Rohres benutzt, welches eine 
shte Änderung der Versuchsbedingungen gestattete 
bb. 1f). Die Anode A besteht aus einer Kupfer- 
itte, die Kathode ist als Spaltfunkenstrecke mit 
ithodenkörper K und Zündstift Z ausgebildet. Um 
ch eine relativ weiche Röntgenstrahlung beobachten 
können, ist ein Fenster # aus dünnem Zelluloid 
ıgesetzt. Die Anode ist mit einem Glasrohr isoliert 
ıgeführt. Der Rohrkörper besteht aus Eisen. Der 
itladungsraum wird dauernd mit einer Öldiffusions- 
mpe evakuiert. Die Spannung des aufgeladenen 
yndensators C\, liegt statisch am Rohr und die Ent- 
lung wird durch eine Hilfsentladung zwischen K 
d Z eingeleitet, wozu ein Stoßkreis bestehend aus 
ıyratron T, Kapazität ©, und den Widerständen R, 
d R, benutzt wird. Ein weiteres Versuchsrohr 
igt Abb. 1g. Die Entladung findet zwischen Ka- 
ode K und Anode A statt und wird dabei in einer 
ıpillaren wie bei dem SrtEernBeckschen Kapillar- 
hr eingeengt. Die Zündung erfolgt durch eine außen 
ı Rohr angebrachte Zündelektrode Z, die zunächst 
er den hochohmigen Widerstand R (1MQ) die 
jannung der Kathode hat. Wird F gezündet, so 
kommt Z das Potential der Anode und der hohe 
ldgradient zwischen K und Z genügt zur Einleitung 
r Entladung zwischen X und A. Der Strahlenaus- 
itt erfolgt ebenfalls durch ein dünnes Zelluloid- 
nster Fe. 


heoretische Überlegungen zum Entladungsvorgang 
im Röntgenblitzrohr. 

Eine theoretische Behandlung des Entladungs- 
rganges ist in der Arbeit von STEENBECK veröffent- 
"ht worden. Es sind die Rohre der Abb. la, Ib, Ic 
ıgrunde gelegt worden, also Typen, bei denen die 
ntladung im Quecksilberdampf von 10°? bis 10°*Torr 
attfindet. STEENBECK findet eine gute Überein- 
immung der theoretischen Ergebnisse mit seinen 
genen Versuchen und denen von Kınapox und Tanıs. 
ie folgenden Versuche sind mit den Rohren Abb. le, 
f, 1g durchgeführt. Um die Ergebnisse mit den 
\jeoretischen Überlegungen vergleichen zu können, 
ird zunächst eine verallgemeinerte und erweiterte 
orm der STEEnBEcKschen Theorie wiedergegeben. 


Zur Berechnung des Röntgenblitzes ist die Kennt- 
is von Spannungs- und Stromverlauf an der Ent- 
\dungsstrecke nötig. Im extremen Hochvakuum ist 
er Strom durch die auftretende negative Raum- 
ıdung begrenzt. Im Röntgenblitzrohr treten jedoch 
pitzenströme auf, die diesen reinen Hochvakuum- 
trom um ein Vielfaches übertreffen. Dies ist nur 
ladurch möglich, daß die den Gasraum durchfliegen- 
len Elektronen die noch vorhandenen restlichen Gas- 
noleküle in bestimmtem Maße ionisieren und die 
ebildeten positiven Ionen die Raumladung weit- 
ehend kompensieren. Eine einfache Überschlags- 
echnung, wie sie z.B. in der Arbeit von STEENBECK 
lurchgeführt ist, zeigt, daß bei größeren Entladungs- 
trömen ein Überschuß von einigen Prozent an Elek- 
ronen genügt, um im Entladungsraum eine Potential- 
lifferenz zu erzeugen, die das angelegte äußere Feld 


überwiegen würde. Da dieser Fall nicht eintritt, kann 
der Stromverlauf infolgedessen weitgehend unter An- 
nahme eines quasi-neutralen Plasmas berechnet wer- 
den. Eine Abweichung von diesem neutralen Zustand 
ist natürlich zu Beginn der Entladung vorhanden, so 
daß also die folgende Rechnung keine Aussage über 
diesen Zeitpunkt geben kann. Für den Röntgenblitz 
liefert dieser erste Moment keinen wesentlichen Beitrag 
an Intensität. Soll die angedeutete Rechnung den wirk- 
lichen Stromverlauf liefern, so muß vorausgesetzt 
werden, daß die Kathode dauernd soviele Elektronen 
liefern kann, als der im Gasraum vorhandenen Zahl 
von positiven Ionen entspricht. 


Die Prozesse, welche Elektronen an der Kathode 
des Röntgenblitzrohres erzeugen, sind offenbar bisher 
nicht untersucht worden. Nur beim Glühkathodenrohr 
von STEENBECK ist es klar, daß die Glühkathode den 
wesentlichen Beitrag an Elektronen liefert, während 
bei allen anderen Rohren mit kalter Kathode zwar 
außerordentlich hohe Ströme AUTULN 
auftreten, die Herkunft der L p 
Elektronen und ihr Bildungs- 2 2 () 
prozeß jedoch unklar ist. Für x 
die folgende Rechnung wird 
zunächst angenommen, daß 
die Kathode in der Lage ist, App. 2. Entladungskreis. 
soviele Elektronen zu liefern, 
daß die Stromstärke nicht durch Nachlieferung von 
Elektronen sondern durch die Zahl der positiven 
Ionen im Gasraum begrenzt wird. Die Richtigkeit 
dieser Annahme ergibt sich später durch den Ver- 
gleich mit dem Experiment. 


In Abb. 2 sei © dieauf die Spannung U, aufgeladene 
Kapazität und R das Röntgenblitzrohr, an dem zur 
Zeitt die Spannung U, liege. Die Spannung am 
Kondensator zur Zeitt sei U,«, die Selbstinduktion 
des Kreises Z, der Strom I. Dann gilt: 


dI 


U, =U lan: 


(1) 


Zur Vereinfachung wurde bei den folgenden Versuchen 
L so klein gewählt, daß De vernachlässigt werden 


kann. Es ist also in jedem Augenblick die Kondensa- 
torspannung U, —= Rohrspannung U,„. Die von der 
Kathode gestarteten Elektronen ionisieren im Gas- 
raum entsprechend ihrer Geschwindigkeit v und dem 
Gasdruck p. Die Zahlenwerte für die Ionisierungs- 
funktion s(U) sind dem Buch von ENGEL-STEEN- 
BECK [8] entnommen. Nimmt man nun neutrales 
Plasma im Gasraum an, so läßt sich die Zahl der in 
einem Volumenelement im Zeitelement dt gebildeten 
positiven Ionen dn* vor der Anode berechnen. Da 
die Elektronen dort die volle Spannung U,, durch- 
fallen haben, ist s(U) entsprechend der Spannung 7, 
zu wählen. Es ist also 

din" —1.5-p, (2) 


e 


wo dg die während dt durch das Volumenelement 
geflossene negative Ladung, also dq/e die Zahl der 
Elektronen ist. Die zur Zeit i vorhandene Zahl von 
positiven Ionen N} ist also zu berechnen, wenn man 
sie während der Dauer des Vorganges als stillstehend 


betrachtet, was näherungsweise angenommen werden 


soll. Es gilt 
i q 
N; = [an —2 (sag. 
0 0 


Da N; auch gleich der in diesem Volumenelement 
vorhandenen Zahl von Elektronen N; sein soll, deren 
Geschwindigkeit v vor der Anode durch U, gegeben 
ist, so findet man die Stromdichte 


(3) 


q 
y=N; v-e=v-p-|s-dg. 
0 
Bei einer Anodenfläche F ergibt sich der Gesamtstrom 


Q 
I=i-F=v-p-[s-dQ, (5) 
N) 


70 
EEE re 


Abb. 3. Strom- und Spannungsverlauf am Röntgenblitzrohr (berechnet). 


wobei ® =q'F die gesamte bis zur Zeit? durch das 
Rohr geflossene Ladung ist. Die Geschwindigkeit » ist 


und somit 


Q 
I=» Vu. [-a0. 
Weiterhin läßt sich setzen ; 
9-00, -U,. 
(8) in (7) eingesetzt ergibt: 


(8) 


Un 
d U, 207, 
1-2 __ om __zol/:v, | swnar,. 
U, 


Die beiden Gleichungen für Strom und Spannung sind 
also damit gegeben. 


UR 
1U, DH 
Alu. . % U, il s(U,)dU,, (10) 
Ug 
EB . 4Ur 
I= 0 (11) 


Abb. 3 zeigt den graphisch gewonnenen Strom- 
und Spannungsverlauf unter Zugrundelegung einer 
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angewandte Ph; 


Anfangsspannung U,=40kV und C=500cm. Dal 
ist aufgetragen I/p = f,(p-t) und U, = f,(p-t) 
einen den Versuchen entsprechenden Druck späte 
eintragen zu können. Es sei noch erwähnt, da 
STEENBECK seine Rechnung zur Vereinfachung mi 
einem konstanten mittleren s-Wert durchgeführt und 
als Geschwindigkeit v eine der halben Rohrspannung 
entsprechende Spannung eingesetzt hat. Damit erhält 
er eine gute Anpassung an die gemessenen Werte. Zw 
Prüfung der theoretischen Überlegungen scheint 
dieses Verfahren nicht besonders geeignet, wie sich 
später bei der Besprechung der Versuche zeigen wird. 


Aus Gl. (7) erhält man für s — const und v — V# U, 


die STEENBECKsche Formel: 


(12) 


Thermische Vorgänge an der Anode. 

Die Energie der auf die Anode aufprallenden 
Elektronen wird fast vollständig zur Erwärmung des 
Anodenmaterials verbraucht. Da diese Energiezufuhr 
in außerordentlich kurzer Zeit (10°% bis 10° see) 
stattfindet, ist jede Kühlung der Anode wirkungslos. 
Die oberste Schicht der Anode kommt also auf hohe 
Temperaturen, während die Wärmewelle in der kurzen 
Zeit nur wenig in das Material eindringt. Auch die 
durch Abstrahlung bewirkte Kühlung ist fast ganz zu 
vernachlässigen. Aus der Theorie der Wärmeleitung 
findet man folgenden Ansatz [2]: Soll in der Zeitt 
die Temperatur der Oberfläche der Anode von 7) 
auf 7, (etwa Schmelzpunkt des Anodenmaterials) 
ansteigen, so ist dafür folgende Energie nötig: 

E=IVn-i-0.0 (Inen)Ve (13) 
wobei } = Wärmeleitfähigkeit, c = spezifische Wärme, 
o = Dichte ist. Tabellel enthält die Werte für 
Kupfer und Wolfram. 


Tabelle 1. 


cal | 
. | | o ] | Schmelzpunkt 
grad - em + sec em 


a 
grad -g 


1083° © 


3 
3350° © 


So 
no 


Läßt man also eine Erwärmung der Anodenober- 
fläche bis zum Schmelzpunkt zu, so ergibt sich bei einer 
Energiezufuhr innerhalb von 10°% sec die spezifische 
Anodenbelastung # für Kupfer zu E=3,5 Wsee je 
cm? und für Wolfram zu E = 6,7 Wsec/em?. 


Messungen an verschiedenen Röntgenblitzrohren. 


Spannungsverlauf. 


Der Verlauf der Spannung U, am Rohr wurde bei 
dem Typ le (Siemens-Rohr) mit dem Hochspannungs- 
oszillographen direkt gemessen. Abb. 4 zeigt die 
Öszillogramme, wobei das Oszillogramm a mit VS 
40kV und C=500cm, das Oszillogramm b mit 
VD, =40 kV und © = 10000 em erhalten wurde. 
Angenähert ist die Zeit des Spannungszusammen- 
bruches in beiden Fällen etwa 1,5-10°%sec. Der 
Verlauf des Zusammenbruches ist jedoch in den beiden 
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illen stark verschieden. Außerdem geht die Ent- 
ung bei b nach dem Zusammenbruch in einen 
romstarken Lichtbogen über. Die auftretenden 
»hwingungen entsprechen der Eigenfrequenz des 
ntladungskreises und gestatten eine Berechnung der 
lbstinduktion des Kreises zu Z =1,5: 10H. 
ie beiden Oszillogramme zeigen zunächst, daß die 
usbildungszeit für die Entladung im Röntgenblitz- 
hr relativ groß ist. Jedenfalls ist sie sehr groß 
;genüber der entsprechenden Zeit für einen Funken 
- Luft bei Atmosphärendruck, dessen Spannungs- 
srlauf unter sonst gleichen Bedingungen das Oszillo- 
amm 4c wiedergibt. Der Zusammenbruch erfolgt in 


[7 du sec 3 
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induktion dieses Meßwiderstandes muß außerordent- 
lich gering sein. Es zeigte sich, daß die Herstellung 
eines geeigneten Widerstandes, der bei sehr hoher Be- 
lastbarkeit genügend selbstinduktionsfrei ist, nur für 
kleine Entladeströme möglich war. Bei einer Kapa- 
zität von 500 cm und 40 kV wurde ein Meßwiderstand 
von 100 benutzt. Bei 10000 cm Kapazität und 
40 kV war mit einem Meßwiderstand von 0,40 kein 
brauchbares Resultat zu erzielen. Insbesondere zeigt 
es sich, daß im Wechselstromlichtbogen, der der 
Röntgenblitzentladung folgt (Abb. 4b), ein so hohes 
dI/dt auftritt, daß am Meßwiderstand die Spannungs- 
spitzen während dieser Periode größer sein können 
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bb.4a-e, Strom- und Spannungsverlauf einer Röntgenblitzentladung. a Spannungsverlauf bei © = 500 cm; b Spannungsverläuf bei © = 10000 cm; 
ce Spannungszusammenbruch am Röntgenblitzrohr bei Atmosphärendruck; d und e Stromverlauf im Röntgenblitzrohr. 


0"® sec. Diese Tatsache ermöglicht die Verwendung 
er Luftfunkenstrecke als Schalter in Entladekreisen 
ach Abb. la, ec, d. Wäre die in der Arbeit von 
LACK und EHRKE geäußerte Ansicht richtig, daß die 
ntladung bei einer Luftfunkenstrecke langsamer er- 
let als beim Röntgenblitzrohr, dann würde der 
pannungsabfall zum größten Teil an der Funken- 
recke und nicht am Röntgenrohr liegen. Um den 
pannungsabfall an der Schaltfunkenstrecke herab- 
ısetzen, hat sich die Parallelschaltung eines Kon- 
ensators (', (Abb. lc) zur Funkenstrecke bewährt. 
er Beginn der Entladung, d.h. der Einsatz der 
ündentladung zwischen K und Z (Abb. le) läßt sich 
uf den Spannungsoszillogrammen (z.B. Abb. 4c) 
ichtbar machen. Es zeigt sich, daß die Zeit vom 
eginn der Zündentladung bis zum gut erkennbaren 
pannungszusammenbruch am Rohr kürzer wird mit 
unehmendem Strom in der Zündentladung. 


Stromverlauf. 


Der Stromverlauf wurde beim Siemens-Rohr ge- 
ıessen. Es wurde dazu der Spannungsverlauf an 
inem im Entladungskreis befindlichen Meßwiderstand 
it dem Oszillographen aufgenommen. Die Selbst- 


wen 


als während der Röntgenblitzentladung. Diese Tat- 
sache zwingt zu großer Vorsicht bei der Beurteilung 
der in manchen Arbeiten angegebenen Werte für die 
in Röntgenblitzrohren auftretenden Maximalströme, 
soweit sie nämlich nicht durch oszillographische Autf- 
nahmen des Spannungsverlaufes an einem Meßwider- 
stand, sondern durch Messung der am Widerstand 
auftretenden Maximalspannung mit einer Funken- 
strecke bestimmt wurden. Sie können also ebenso gut 
der im Röntgenblitz auftretenden Stromstärke als der 
Stromstärke im nachfolgenden Lichtbogen entspre- 
chen. Abb. 4d und e bringt 2 Beispiele von Strom- 
kurven, die unter gleichen Bedingungen aufgenommen 
wurden (U, = 40 kV, © = 500 cm). Sie zeigen einen 
langsamen Anstieg des Stromes bis zum Maximum 
und anschließend einen wesentlich schnelleren Abfall 
auf 0. In den Einzelheiten sind sie jedoch außer- 
ordentlich verschieden. Es treten eine Reihe von 
Stromspitzen auf, die offenbar mit noch ungeklärten 
Unregelmäßigkeiten des Entladungsaufbaus zusam- 
menhängen. Aus den Kurven läßt sich d//dtmax ent- 
nehmen. Zusammen mit dem früher ermittelten Wert 
der Selbstinduktion des Kreises ergibt sich, daß in 
allen hier behandelten Fällen das Glied L+dI/dt 
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vernachlässigt werden kann gegenüber U,, so daß die 
Grundlage für die im vorigen Abschnitt durchgeführte 
Vernachlässigung dieses Faktors gegeben ist. Eine 
Messung des Strom- und Spannungsverlaufes beim 
gleichen Röntgenblitz war aus experimentellen Grün- 
den nicht möglich. Da jedoch der Spannungsverlauf 
die Integralkurve zum Stromverlauf darstellt [Gl. (11)], 
so läßt sich aus einer gemessenen Stromkurve leicht 
die’ zugehörige Spannungskurve berechnen. Abb.5 
gibt eine gemessene Stromkurve und die durch Inte- 
gration gewonnene Spannungskurve in ihrer zeit- 
lichen Zuordnung wieder. Über gleichzeitige Messung 
von Strom, Spannung und Röntgenstrahlung berich- 
ten CH. M. Stack und D. S. Dickson [10]. 
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Abb. 5. Experimentell gefundene Stromkurve und durch Integration 
ermittelte Spannungskurve in ihrer zeitlichen Zuordnung, 


Vergleich mit der Theorie. 

Zum Vergleich der experimentell gefundenen 
Resultate mit den im vorigen Abschnitt entwickelten 
theoretischen Aussagen soll zunächst die Entladung 
bei kleinen Strömen, also etwa die den Oszillogrammen 
der Abb.4 entsprechende Entladung bei € = 500 cm 
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Abb. 6. Stromverlauf im Röntgenblitzrohr. 


und U, =40kV betrachtet werden. Der Druck im 
Entladungsraum betrug 310° Torr. Die theoreti- 
schen Kurven für Strom- und Spannungsverlauf 
(Abb. 3) geben die experimentell gefundene Ver- 
schiedenartigkeit, insbesondere die mehrfachen Strom- 
spitzen nicht wieder. Zum Vergleich wird deshalb 
eine experimentelle Kurve benützt, die einen möglichst 
glatten Verlauf zeigt. Außerdem muß eine völlige 
Entladung des Kondensators über das Rohr erfolgt 
sein, was nicht bei allen Blitzen der Fall war. Es 
muß also noch geprüft werden, ob der aus den Oszillo- 
grammen entnommene Wert [Idt=D,-C ist. Ein 
derartiges Oszillogramm ist in Abb. 6 gezeichnet. Die 
Spitzenstromstärke ist etwa 50 A, die gesamte Ent- 
ladezeit etwa 1,5 10° sec. Theoretisch ergibt sich 
aus Abb.4 für »=3: 10°? Torr eine Spitzenstrom- 
stärke von 2A und eine Entladezeit von etwa 3: 10”®sec. 
Der Vergleich mit einer größeren Zahl von Oszillo- 
grammen ergibt, daß im Mittel die gemessenen Spitzen- 
ströme etwa 20mal größer und die gemessenen Ent- 
ladezeiten etwa 20mal kleiner als die theoretischen 
Werte sind. Dieses Ergebnis würde also bedeuten, 
daß die Zahl der positiven Tonen im Gasraum größer 


sein muß als der angenommene Prozeß der Ionisierun 

durch Elektronenstoß liefert. Eine solche zusätzlich 

Ionisierung kann in den betrachteten kurzen Zeite 

wohl nur durch eine photoionisierende Strahlung 
bewirkt werden. Nun ist bei dem angeführten Beispie 
die Entladekapazität © =500cm und damit der 
Entladestrom relativ klein. Eine einfache Rechnung 
liefert den Nachweis, daß in diesem Fall, insbesondere 
zu Beginn der Entladung, sehr große Abweichungen 
von Zustand des quasineutralen Plasmas auftreten 
müssen. Bei einer Entladung mit © = 10000cm ent- 
sprechend Abb. 4b sind diese Abweichungen jedoch 
bereits sehr gering. Aus den Oszillogrammen ergibt 
sich ebenfalls eine Entladezeit von etwa 1,5 + 10% sec, 
während die Rechnung wie im vorigen Fall etwa 
3 10°° sec liefert. Die Annahme einer zusätzlichen 
Ionisierung durch Photonen erscheint also berechtigt. 
Ein Hinweis auf diese Möglichkeit findet sich auch 
in der Arbeit von J. G. Trump und R.I,vav DE 
GRAAFF [11]. 


Intensitätsverlauf des Röntgenblitzes. 


Um den zeitlichen Verlauf der Röntgenstrahlung 
zu messen, ist die sonst übliche Ionisationskammer 
ungeeignet, da die dabei auftretenden Prozesse zu 
träge sind, um den Vorgang des Röntgenblitzes, der 
in Zeiten unter 10°®see stattfindet, wirklichkeits- 
getreu wiederzugeben. Ebenso schlecht eignet sich 
natürlich eine Registrierung der Helligkeit eines 
Röntgenleuchtschirmes etwa mit Photozelle, da das 
Nachleuchten des Schirmes zu lange dauert. Die 
bisher benutzte Methode ist die Photographie eines 
schnell bewegten Objektes mit dem Röntgenblitz. 
Aus der Bewegungsunschärfe läßt sich dann eine Aus- 
sage über die Zeitdauer eines Röntgenblitzes machen. 
STEENBECK ermittelte mit Hilfe von Geschoßauf- 
nahmen eine Blitzdauer von etwa 106 sec, KINGDoN 
und Tanıs bei etwas niedrigeren Drucken einige 
10% sec. SCHAAFFS und TRENDELENBURG [5] finden 
aus dem Dichteanstieg bei Röntgenblitzaufnahmen 
von Schallwellen eine effektive Blitzdauer von etwa 
5:10”®sec. Für die Unterschiede der von den ein- 
zelnen Autoren gefundenen Werte lassen sich ver- 
schiedene Ursachen angeben. Zunächst ist die Dauer 
des Blitzes abhängig vom Druck im Entladungsrohr. 
Weiterhin spielt die Filterung der Strahlung eine 
wesentliche Rolle, da offensichtlich die weicheren 
Anteile den Vorgang der Röntgenemission stark ver- 
längern. Die wesentlich kürzere Blitzdauer bei 
SCHAAFFS und TRENDELENBURG dürfte von der dort 
allein zur Wirkung kommenden harten Komponente 
der Strahlung herrühren. Da mit den eben erwähnten 
Methoden Einzelheiten des zeitlichen Verlaufs der 
Strahlung nicht zu gewinnen sind, wurde bei der 
folgenden Messung ein Elektronenvervielfacher mit 
Breitbandverstärker und ÖOszillograph benutzt. Die 
Röntgenstrahlung löst dabei in der Photokathode 
des Vervielfachers ohne Zwischenschaltung eines 
Leuchtschirmes Elektronen aus. Die obere Grenz- 
frequenz dieser Apparatur ist durch die Bandbreite 
des Verstärkers gegeben, sie beträgt etwa 5 MHz. 
Die mit dieser Methode gewonnene Röntgenblitz- 
dauer ist unter Umständen infolge mangelnder Band- 
breite etwas zu lang, während die photographische 
Methode infolge des dabei auftretenden Kontrast- 
effektes zu kurze Zeiten liefern kann. 
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Die Entladung im Röntgenblitzrohr erzeugt auch 
ie kräftige sichtbare Leuchterscheinung, die eben- 
ls vom Vervielfacher registriert werden kann. 
eiterhin wurde auch der Lichtverlauf auf einem 
t der Röntgenstrahlung angeregten Leuchtschirm 
fgenommen. Als Leuchtschirmsubstanz wurde eine 
uchtfarbe mit besonders kurzer Nachleuchtdauer 
nutzt. 

Zunächst wurde das Rohr nach Abb.1g untersucht, 
s eine außen befindliche Zündelektrode besitzt und 
ssen Entladungsraum durch ein enges Rohr be- 
enzt wird. Abb.7 enthält die Ergebnisse. Man 
‚ht in Abb. 7a zunächst ein Oszillogramm des Licht- 
rlaufs in der Entladung, wobei die gleichzeitig aut- 
stende Röntgenstrahlung durch Bleiglas abgeschirmt 


über den Leuchtschirm eine zeitliche Trennung auf- 
einanderfolgender Aufnahmen, wie sie zur Röntgen- 
blitzkinematographie nötig wäre, zu erreichen. 

Die Kurven der Abb.7a, b, ce sind mit U, = 50 kV 
und © = 500 cm erhalten worden. Licht- und Rönt- 
genstrahlenemission dauerten annähernd gleich lang. 
Erhöht man bei gleicher Spannung die Kapazität auf 
10000 em, so erhält man zwar praktisch die gleiche 
Dauer des Röntgenblitzes (Abb. 7e), aber eine wesent- 
lich längere Lichtemission (Abb.7d). Die gleichzeitige 
Aufnahme von Licht- und Röntgenstrahlung ergab 
keine völlig sichere Zuordnung der beiden Maxima, 
es scheint jedoch so, daß die Röntgenstrahlung 
2 bis 3-10”? sec vor der Lichtstrahlung ihr Maximum 
erreicht. Faßt man diese Ergebnisse zusammen, so 
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ahlung (© = 500 em); e Leuchtschirm (C =500 em); d Lichtstrahlung (© 


Zeitlicher Verlauf von Licht- und Röntgenstrahlung bei einer Röntgenblitzentladung. 
— 10000 em); e Röntgenstrahlung (C = 10000 cm); f Röntgenstrahlung 


a Lichtstrahlung (© = 500 em); b Röntgen- 


(C = 10000 em); g Lichtstrahlung (C = 10000 em). 


. Abb.7b gibt den Verlauf der Röntgenstrahlung, 
bei das sichtbare Licht durch schwarzes Papier 
geschirmt ist. Der Verlauf ist für Licht- und 
öntgenstrahlung weitgehend gleich. Die zeitliche 
iordnung von Licht- und Röntgenstrahlung läßt 
»h dadurch abschätzen, daß man eine Überlagerung 
n Licht- und Röntgenstrahlung bei der gleichen 
ntladung aufnimmt. Zwischen Röntgenrohr und 
srvielfacher befindet sich dabei ein schwarzes Papier, 
s die Röntgenstrahlung ungehindert hindurch- 
oten läßt. Das Licht wird durch eine Lochblende 
ı Papier in seiner Intensität begrenzt, so daß seine 
mplitude etwa so groß wie die der Röntgenstrahlung 
;. Aus einer Reihe derartiger Versuche ließ sich 
‚schätzen, daß die Differenz zwischen Licht- und 
öntgenstrahlungsmaximum unterhalb 2° 107 sec 
gen muß. Abb.7c zeigt den Helligkeitsverlauf aut 
m Leuchtschirm. Der Anstieg bis zum Maximum 
folgt praktisch mit derselben Schnelligkeit wie beim 
öntgenblitz selbst, während der Abfall wesentlich 
ngsamer erfolgt. Trotzdem ist der wesentlichste 
il des Lichtes bereits nach 2: 10°°sec abgeklungen. 
$ erscheint also nicht aussichtslos, auf dem Umweg 


findet man, daß die Halbwertsdauer des Röntgen- 
blitzes in beiden Fällen etwa gleich ist, (6 * 10° sec 
und 7,5 : 10°” sec), die Halbwertsdauer für Licht bei 
C = 500 cm ist 4,3-10°7 sec, bei © = 10000 em gleich 
25-10”? sec. Vergleicht man dieses Ergebnis mit dem 
Spannungsoszillogramm der Abb. 4a und b, so er- 
kennt man, daß bei © =500 cm das Licht nur wäh- 
rend desSpannungszusammenbruches, bei Ü=10000cm 
auch während des folgenden Lichtbogens emittiert 
wurde. Das Auftreten des Lichtbogens ist natürlich 
beim Röntgenblitzrohr unerwünscht, da ja im Licht- 
bogen ein großer Teil der Energie nutzlos verloren 
geht. Man kann also erwarten, daß nach den bespro- 
chenen Versuchen der Wirkungsgrad bei zunehmender 
Kapazität schlechter wird, was im folgenden noch 
näher untersucht wird. 

Das untersuchte Rohr lg nimmt zusammen mit 
lc eine Sonderstellung ein, da die Entladung in einer 
Kapillaren eingeengt wird. Als Vertreter der Typen 
ld, e, £f wurde das Rohr If untersucht. Abb. 7f 
enthält den Verlauf der Röntgenstrahlung und Abb.7g 
den Lichtverlauf. Die Spannung betrug 40 kV, die 
Kapazität 10000 cm. Es fällt dabei auf, daß beim 
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Kapillarrohr 1g der Anstieg der Röntgenstrahlung 
schneller erfolgt als der Abfall, während beim Rohr 1f 
Anstieg und Abfall etwa gleich schnell sind. Die 
Ursache könnte eine im Kapillarrohr auftretende 
Begrenzung der Stromdichte sein, wodurch ein lang- 
samerer Abfall der Spannung bewirkt wird. 
Die Intensität des Röntgenbremskontinuums ist 
gegeben durch: 
W= const 


4:1:0n. (14) 


Z = Ördnungszahl des Anodenmaterials, 7 — Röhren- 
strom, U, — Röhrenspannung. 
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Abhängigkeit der Röntgenstrahlung von Kapazität, 
Anodenmaterial und Anodenoberfläche, 


Abb, 8. 


Aus den Oszillogrammen des Strom- und Span- 
nungsverlaufes läßt sich also der Verlauf von W be- 
rechnen. Da die Stromkurven im allgemeinen eine 
ganze Reihe von unregelmäßigen Spitzen zeigen 
(Abb. 4), so ergibt sich entsprechend auch für die so 
gefundenen Röntgenblitzkurven kein glatter Verlauf, 
wie er oben bei den direkten Messungen gefunden 
wurde. Diese unregelmäßigen Stromspitzen ‚tragen 
also nichts zu der vom Elektronenvervielfacher ge- 
fundenen Röntgenstrahlung bei. Wenn trotzdem 
durch diese Stromspitzen Röntgenstrahlung erzeugt 
wird, dann entsteht sie nicht auf der Anodenober- 
fläche, deren Strahlung vom Vervielfacher erfaßt 
wird. Eine Erklärung gibt vielleicht eine bei den Ver- 
suchen häufig beobachtete Erscheinung. Es findet 
nämlich außer der zwischen Kathode und Anoden- 
oberfläche übergehenden Entladung auch gelegentlich 
eine Entladung von anderen Teilen des Entladungs- 
raumes zu den Anodenhalterungen statt. Die dabei 
eventuell entstehende Röntgenstrahlung gelangt aus 
geometrischen Gründen nicht zur Messung im Ver- 
vielfacher, der dadurch bewirkte Strom wird jedoch 
bei der Messung mit erfaßt. 

Die Zeitdauer des mit dem Vervielfacher gemesse- 
nen Röntgenblitzes ist etwa 20mal kleiner als die 
Blitzdauer, die sich aus dem berechneten Strom- und 
Spannungsverlauf ergibt. Dies liefert eine weitere 
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Bestätigung des beim Vergleich von gemessener u 
berechneter Stromkurve gefundenen Ergebnisses. Di 
Blitzdauer, welche in den Arbeiten von STEENBEG 
und Kinanon und Tanıs angegeben ist, beträgt meh 
als das 1Ofache der hier gefundenen Werte, wenn maı 
auf den gleichen Druck im Entladungsraum reduziert 
Dabei ist allerdings vorausgesetzt, daß die Entlade 
dauer umgekehrt proportional dem Druck ist, ein 
Annahme, die nicht ohne weiteres zulässig ist un 
noch einer weiteren Prüfung bedarf. Bei der Aus 
wertung der Messung mit Vervielfacher muß man sicl 
darüber klar sein, daß die gemessenen Intensitäteı 
von der Wellenlänge der Röntgenstrahlung abhängen 
Exakte Messungen über die spektrale Empfindlichkei 
des Vervielfachers im Gebiet der Röntgenstrahlen sin« 
am besten experimentell zu gewinnen. 


Abhängigkeit der Röntgenstrahlung von der Kapazität 
Mißt man bei gleicher Rohrspannung U, —= 50 kV 
die Gesamtstrahlung mit der Ionisationskammer ir 
Abhängigkeit von der durch das Rohr entladener 
Kapazität, so erhält man die Kurven der Abb. 8 
Gemessen wurde mit 3 Kapazitäten, 500 cm, 6000 em 
und 10000 em. Kurve 1 und 2 wurden mit Rohr If 
Kurve 3 und 4 mit Rohr le aufgenommen. Geändert 
wurde außerdem noch Größe und Material der Anoden: 
fläche. Bei 1 war die Anode aus Kupfer mit eineı 
Oberfläche von 0,2 cm?, bei 2 Kupfer mit .1,8 cm? 
bei 3 ein Wolframkegel mit 3,8 cm?, bei 4 ein Kupfer: 
kegel mit ebenfalls 3,3 cm?. Die Intensität nimmt 
ersichtlich mit der Größe der Anodenoberfläche zu. 
Der Unterschied zwischen 3 und 4 rührt wohl daher, 
daß bei der Kupferanode 4 die charakteristische 
Strahlung von Kupfer angeregt wird, die bevorzugt 
in der Ionisationskammer gemessen wird. Bei Wolf. 
ram findet die Anregung der charakteristischen 
Strahlung bei U, = 50 kV noch nicht statt. 

Der von der Theorie geforderte lineare Zusammen- 
hang zwischen Intensität der Röntgenstrahlung und 
Kapazität [Gl. (11)] gilt nur biszu etwa € — 6000 cm. 
Diese Abweichung kann, wie schon früher erwähnt, 
mit dem Auftreten einer Lichtbogenentladung bei 
größeren Kapazitäten zusammenhängen. Um zu 
prüfen, ob das Auftreten dieser Abweichung mit 
einer beginnenden Anodenverdampfung zusammen. 
hängt, wurden die Kurven 1, 2, 3, 4 mit verschiedenen 
Anodenoberflächen und verschiedenem Material ge- 
messen, Bei 50 kV und © = 10000 em ist die maximal 
im Rohr umgesetzte Energie 12,5 Wsec. Nach den 
früher angegebenen Daten ist die bei einer Erhitzung 
der Anodenoberfläche auf Schmelztemperatur er- 
forderliche Belastung bei Wolfram gleich 6,7 Wsec/cm?, 
bei Kupfer gleich 3,5 Wsec/cm?. Bei der vorgegebenen 
Energie von 12,5 Wsec müßte also für Wolfram eine 
Anodenoberfläche von annähernd 1,9 cm? und für 
Kupfer von 3,6 cm? gewählt werden. Während also 
bei Kurve 3 und 4 noch keine merkliche Verdampfung 
anzunehmen ist, tritt sie bei l und 2 schon beträchtlich 
auf. Bei den Versuchen zeigte sich dies deutlich in 
einem kräftigen Kupferniederschlag bei 1 und 2 auf 
den Wänden des Entladungsgefäßes. Trotz dieser 
sehr verschiedenen Beanspruchung der Anode ist in 
allen 4 Fällen etwa bei der gleichen Kapazität eine 
Abweichung von. der Linearität festzustellen. Sie 
kann also nicht durch die Anodenverdampfung be- 
wirkt worden sein. 


Einfluß der Zündung auf die Röntgenstrahlung. 
 Begrenzt man den in der Zündentladung fließenden 
rom etwa beim Rohr le durch den Widerstand R,, 
zeigen die Oszillogramme, daß damit eine wesent- 
;he Änderung der Zeit erfolgt, die von Beginn des 
indimpulses bis zum beginnenden Spannungsabfall 
n Röntgenrohr verfließt. Mit zunehmendem Wider- 
and wird diese Zeit größer. Mißt man dagegen die 
esamtstrahlung mit der Ionisationskammer bei ver- 
hiedenem R,, so findet man keine Änderung, wie 
ıs Tabelle 2 zu ersehen ist. 


Tabelle 2. 
Abhängigkeit der Intensität vom Zündwiderstand R,. 


Intensität 


Man kann dies nur so deuten, daß die Zündent- 
dung zwar die zur Einleitung der Entladung nötigen 
lektronen liefert, im übrigen aber nichts zur Haupt- 
ıtladung beiträgt. Die Frage der Multiplikation die- 
r Primärelektronen in der Hauptentladung bleibt 
fen. Die geringe Bedeutung des Zündvorganges für 
en Röntgenblitz geht noch aus folgendem Versuch 
ervor. Man kann die Zündung auch auf der Anoden- 
site bewirken, indem man den Zündstift Z in die 
urchbohrte Anode einsetzt und dort eine Zündent- 
‚dung hervorruft. Es ergab sich damit die gleiche 
ntensität wie im umgekehrten Falle. Außerdem ist 
uch bei den Rohren la und 1g eine eigentliche Zünd- 
ntladung in Form eines an der Kathode brennenden 
ogens nicht vorhanden. Trotzdem ist damit eine 
ichere Zündung zu erzielen. 


Abschließende Betrachtungen über den 
Entladungsvorgang. 


Die ausgeführten Rechnungen und Versuche er- 
eben folgendes Bild des Entladungsvorganges: Ent- 
adezeiten und Spitzenströme, die unter der Annahme 
ines quasi-neutralen Plasmas berechnet sind, ergeben 
‚ußerhalb der Meßfehler liegende Abweichungen vom 
Üxperiment. Dies führt zur Annahme einer photo- 
onisierenden Strahlung, welche im Gasraum zusätzlich 
‚u den Elektronenstoßprozessen ionisiert. Damit 
vird der erhöhte Ionisierungsgrad geschaffen, welcher 
lie experimentell gefundenen kurzen Entladezeiten 
ınd hohen Spitzenströme, insbesondere bei niederen 
Drucken erklären kann. 
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Die durch den Zündimpuls gelieferten Elektronen 
sind nach den Versuchen nur für die Einleitung der 
Entladung von Wichtigkeit. Insbesondere wird offen- 
sichtlich der hohe Strom im Röntgenblitzrohr nicht 
von den im Zündfunken erzeugten Elektronen geliefert. 

Die Art des Multiplikationsprozesses, welcher zu 
den im Röntgenblitzrohr beobachteten hohen Spitzen- 
strömen führt, ergibt sich aus den bisherigen Versuchen 
nicht. Es läßt sich nur erkennen, daß die Geschwin- 
digkeit dieses Prozesses so groß ist, daß dadurch keine 
Begrenzung des Entladungsaufbaues erfolgt. Diese 
Begrenzung scheint hauptsächlich durch die Bildungs- 
geschwindigkeit der positiven Ionen im Gasraum 
gegeben zu sein. 


Zusammenfassung. 

Die bis jetzt bekannt gewordenen Konstruktionen 
von Röntgenblitzrohren wurden kurz besprochen. 
Eine von STEENBECK gegebene theoretische Betrach- 
tung des Entladungsvorganges wird erweitert und 
mit den an verschiedenen Röntgenblitzrohren durch- 
geführten Messungen verglichen. Es wurden Strom- 
und Spannungsverlauf am Röntgenblitzrohr mit 
einem Hochspannungsoszillographen aufgenommen. 
Daraus ergibt sich der Verlauf der Röntgenintensität. 
Diese wurde außerdem noch direkt mit Elektronen- 
vervielfacher und Oszillograph gemessen. Die experi- 
mentell gefundene Dauer eines Röntgenblitzes ist 
etwa eine Größenordnung kleiner, der Spitzenstrom 
eine Größenordnung höher als die Rechnung ergibt. 
Daraus läßt sich schließen, daß zu den in der Rech- 
nung ausschließlich betrachteten Elektronenstoß- 
prozessen eine weitere Trägerbildung durch photo- 
ionisierende Strahlung angenommen werden muß. 
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1. Einleitung. 


Die Entwicklung tragfähiger Hörhilfen gab den 
wesentlichen Anstoß für den Bau eines kleinen Kristall- 
hörers. Schränkt man den Gebrauch einer solchen 
Hörhilfe auf normale Unterhaltung, Vorträge im 
Theater, in der Schule und Kirche ein, dann genügt es, 


| * Jetzt Elektromedizinisches Laboratorium der Siemens- 
Reiniger-Werke AG., Erlangen. 
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dem weitaus größten Teil der Schwerhörigen eine 
möglichst 100 % ige Satzverständlichkeit zu garantie- 
ren, um zu einem wirtschaftlich leistungsfähigen 
Gerät zu gelangen. Damit ergibt sich aus einer Viel- 
zahl von Messungen ein dafür benötigter Frequenz- 
umfang, der von etwa 200 bis 4000 Hz reicht, wobei 
es erwünscht ist, die Frequenzen von 750 Hz abwärts 
abfallen zu lassen. Gleichzeitig soll dem Schwer- 
hörigen die Möglichkeit gegeben sein, seinen im 
3 
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Gehörgang getragenen Einsteckhörer bis zu Schall- 
drucken von etwa 200 ub (Ohrvolumen von 2 cm?) 
verzerrungsfrei auszunutzen. Um mit möglichst 
kleinen Ausgangsleistungen aus Gründen der Betriebs- 
zeit der für die Hörhilfe notwendigen Batterien auszu- 
kommen, schien es wünschenswert, mit 25mVA, oder 
wenn möglich sogar mit nur 5mVA auszukommen. 

Es soll gezeigt werden, wie sich für diese Forderung 
ein Kristallhörer bauen läßt. 


2. Grundsätzliches zum Kristallwandler. 


Die beiden Wandlergrundgesetze für einen Kristall 
lauten allgemein [1], [2] 


K=a0, (I) (2) 


worin K die erzeugte Wechselkraft des Senders [Großdyn], 
U die an der Mechanik des Senders wirksame elektrische 
Wechselspannung [V], J der im Empfänger erzeugte elek- 
trische Wechselstrom [A], & die im Empfänger vorhandene 
Geschwindigkeitsamplitude [m/s] bedeutet. 


Die Größe « enthält die 

Eigenschaften des Kristalls, 

37, Qurch seine piezoelektrische 

«® Konstante e [As/m?] und eine 

Kristalldimension [m?/m] ge- 
kennzeichnet!. 

Um die Eigenschaften 
eines solchen Wandlers von 
der Energiequelle aus zu übersehen, wird die elek- 
trische Differentialgleichung des Senders aufgestellt. 
Sie gibt den Zusammenhang zwischen elektrischer 


LE 
Bel ne, 


Abb. 2. Elektrisches Ersatzbild eines Kristallsenders. Elektrisches und 
mechanisches System sind über einen idealen Übertrager gekoppelt. 


=0%; 


Abb.1. Elektrisches Ersatzbild 
eines Kristallsenders. 


Energieaufnahme und der mechanischen Rück- 
wirkung. In ihrem Aufbau ist sie durch die Form 
des Empfänger - Grundgesetzes festgelegt. Da hier 


&> 
N 


Abb. 3. Elektrisches Ersatzbild eines Kristallsenders unter 
Berücksichtigung sämtlicher möglicher Verlustanteile. 


der Strom J proportional einer mechanischen Größe 
ist, muß die Sender-Differentialgleichung 


J,= Kt SRückw (3) 

E Bei W. Voıcr (Lehrbuch der Kristallphysik) heißen die 
allgemein, also auch für Wechselgrößen geltenden Grund- 
gleichungen ohne Indizes 


X=eR, 


worin P die entstehende Polarisation (As/m?) bei einer rela- 
tiven Verformung x [|m/m], X die mechanische Spannung 
[Großdyn/m?], die bei einer angelegten Feldstärke Z |V/m| 
auftritt, und e [As/m?] die piezoelektrische Konstante bedeuten. 


Pie 
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werden. Es wird also 


U, 
— CK y 
ı=n, +08, 
J5 1 l X 
—-= = -—- +08. 
BL ae 
Der elektrische Scheinwiderstand des Kristalls ist 
1 
Bel Erz io C, 24 


wobei C, die Kapazität des festgebremst angenom- 
menen Kristalls bedeutet. Zur Umformung des Rück- 
wirkungsanteiles geht man von der mechanischen 
Differentialgleichung des Senders aus: . 


K Pe X 442 > 
worin " 


Imcch = Try + (om), () 


rm = mechanischer Reibungswiderstand [kg/sec] des Kristalls, 
mm = wirksame schwingende Masse [kg], sy = wirksame 
Steife [kg/sec?] ist. j 
Damit wird die Größe | 
&s a 
e Us Bmech: 9) 
also 
1 1 a? 
Dtot Bel ü Bmech 10) 
Diese Formel charakterisiert die Parallelschaltung von 
elektrischem und mechanischem System, so daß man 
einen als Sender betriebenen Kristall durch das elek- 
trische Ersatzbild der Abb.1 darstellen kann. Um 
bei dieser Darstellung in den mechanischen Größen 
nicht überall den Faktor 1/«? mitschleppen zu müssen, 
kann man sich zwischen beiden Scheinwiderständen 
einen idealen Übertrager? eingefügt denken, dessen 
Übersetzungsverhältnis 1:« ist (s. Abb. 2). 

Es liegt jetzt also an den Sekundärklemmen dieses 
Übertragers die Spannung «& - U,. Bei der Beurteilung 
eines Kristallsenders interessiert im allgemeinen die 
von ihm abgegebene Geschwindigkeits- oder Bewe- 
gungsamplitude. Hier in diesem elektrischen Schalt- 
bıld ist die Geschwindigkeitsamplitude dem durch den 
Scheinwiderstand Imech fließenden Strom J, propor- 
tional, und zwar ist x, = J,la. 

Da nun der Kristall elektrische Verluste hat, so 
kommt am mechanischen Schwinger nur eine um 
U„y verminderte Spannung zur Wırkung. Das elek- 
trische Ersatzbild ist also zweckmäßig durch den Ver- 
lustwiderstand R, zu ergänzen, der vor der Parallel- 
schaltung des mechanischen und elektrischen Systems 
einzusetzen ist (Abb. 3). Liegen weiterhin die Elek- 
troden nicht unmittelbar auf dem Kristall auf, so 
entsteht hier ein weiterer Spannungsabfall U,y. Dem 
Ersatzbild ist also ein in Reihe mit dem Verlustwider- 
stand Ry liegender Kondensator C', hinzuzufügen. 
Und schließlich hat jeder Kristall Ableitungsverluste, 
die den von der Energiequelle aus betrachteten 
Senderstrom heraufsetzen. Dieser Ableitungswider- 
stand R, liegt unmittelbar parallel zu den Eingangs- 
klemmen. Die verbleibende Spannung U, ist also jetzt, 
wenn man von der Klemmenspannung U;; ausgeht 


(ıl) 


® Über die didaktischen Vorteile der Einführung eines 
idealen Übertragers läßt sich streiten, da er nur beim piezo- 
elektrischen und elektromagnetischen Wandler möglich ist, 
Ich habe mich hier der Darstellung von Mason [3] angepaßt, | 


DO, = U — Ugy-—Uppy. 
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ese Verluste sind nun möglichst auszuschalten: der 
leitungswiderstand R, geht durch sorgfältige Trok- 
nhaltung des Kristalls so hoch zu legen, daß er für 
n interessierenden Frequenzbereich keine Bedeu- 
ng hat. Ebenso kann man die Verlustspannung Uyy 
rch einwandfreies Aufbringen der Elektroden ver- 
iden. Nur die durch Hystereseerscheinung im 
'istall auftretenden Verluste U,y sind naturgegeben. 
r Phasenwinkel ist durch 


8 t 
tgp = ZU 
5 Ry 


eben. 
Unterhalb der Eigenabstimmung des Kristalls ist 


Oo 
1 


o(C+ 2) Ar & 


tgp= 


d da im geforderten Frequenzbereich der Phasen- 
nkel konstant ist, muß Ry m 1/w sein, hat also 
nselben Frequenzgang wie eine Kapazität (vgl. 
zu Abb. 13). Die am mechanischen System liegende 
echselspannung 


U, = Un— Ur (14) 


‚ also frequenzunabhängıg. 
Der in dem Ohrkanal vom Volumen VW, (= 2 cm?) 
zeugte Schalldruck p ist durch 


p=@?oAVW 


geben, worin a die Schallgeschwindigkeit der Luft 
die Dichte der Luft und 


AV =x:-ö-F 


t ö-F der wirksam schwingenden Kristallfläche 
deutet. 

Die am mechanischen System liegende Span- 
ng «U, hat also eınen Frequenzgang der Bewegungs- 
ıplitude x, und damit einen im Ohr auftretenden 
halldruck zur Folge, der 

unterhalb der Eigenfrequenz des Kristalls konstant 
,„ da hier 


(15) 


(16) 


Kensm-nl,; 
{) 
2, ren (17) 
t, 
oberhalb der Eigenfrequenz eine mit &® fallende 


nplitude hat, da 
K — 0 My Xg zul, 


u; (18) 


I (0>0,) = @!mm ° 
d 
in der Eigenfrequenz w, ist ihre Größe nach Ein- 
hrung der Dämpfung 


du = ®orulsm 


n den Faktor 1/d,;, gegenüber der unterhalb der 
stimmung auftretenden Bewegungsamplitude er- 
ht, denn dafür gilt 


K =wru % — du su % = aU,, 


er 19 
Is (= 0.) a Cs} 


Für einen vorgegebenen Frequenzbereich ist es zweck- 
mäßig, die Eigenfrequenz des Kristalls in den Über- 
tragungsbereich mit hineinzulegen, aber ihre Über- 
höhung durch akustische Maßnahmen wegzubringen. 


3. Ankopplung eines HELMHOLTZ-Resonators 
an eine Kristalldoppelplatte. 


Die Erzeugung eines frequenzkonstanten Über- 
tragungsmaßes!, das abgesehen von klanggetreuer 
Wiedergabe besonders wesentlich für die Vermeidung 
eines merklichen Klirrfaktors nötig ist, wird bei 
Hörern in bekannter Weise [4], [5], [6], [7] dadurch 
erreicht, daß man an eine schwingende Platte oder 
Membran von der Masse m,,, Streife s);, und dem 
Reıbungswiderstand r,;, einen stark gedämpften 
HELMHOLTZ-Resonator (HR) ankoppelt. Das Volumen 
dieses HR wirkt als Steife s,, seine Öffnung, die durch 
einen engen Luftkanal hergestellt ist, hat den Charak- 
ter einer Masse m, und infolge Wandreibung der in 


BIER 
5 
Mn 


Abb. 4. Elektrisches Ersatzbild einer mit einem HELMHOLTZ-Resonator 
(mr; 8p» r,) gekoppelten Kristallplatte (My; &y> ry)- 


ihr schwingenden Luftteilchen den eines Reibungs- 
widerstandes r,. Die Kopplung der beiden Schwin- 
gungsgebilde erfolgt dadurch, daß die Steife s, des 
HR an der Membranmasse m,, angreift. 

Duale Betrachtungen im Sinne FELDKELLERs Zwi- 
schen mechanischen und elektrischen Schwingungs- 
gebilden führen auf ein erweitertes elektrisches Schalt- 
bild [7], das jetzt im ursprünglich entwickelten 
elektrischen Ersatzbild des schwingenden Kristalls an 
die Stelle des mechanischen Systems zu treten hat. 
In Abb. 4 ist dieses erweiterte Schaltbild des neuen 
mechanischen Systems gezeichnet. An die in Reihe 
liegenden Größen my, 1/sy und ry des Kristalls 
schließt sich eine Parallelschaltung von 1/s, und der 
in Serie liegenden Glieder r,, m, an. Jetzt greift die 
erregende Kraft K, an dieser Gesamtschaltung an. 

Für die Schallabgabe von diesem Koppelgebilde 
sind nun 2 Fälle möglich: Entweder kann die Platte 
selbst den Schall abstrahlen, dann ist der HR hinter 
der Platte angeordnet, oder der Schall wird von der 
Öffnung des HR abgegeben, dann befindet sich der 
HR vor der Platte. Im ersten Fall interessiert. also 
die Geschwindigkeitsamplitude &,, der Platte, die dem 
Strom durch das elektrische Schaltbild des mechani- 
schen Koppelgebildes entspricht, im anderen Fall 
will man die Geschwindigkeitsamplitude x, der 
Öffnung des HR ermitteln, die dem Teilstrom durch 
die beiden Glieder m, und r, analog ist. Aus den 
Geschwindigkeitsamplituden berechnen sich die Be- 
wegungsamplituden 
(20) 


ZL rn, 


1 Übertragungsmaß bei Hörern = erzeugter Schalldruck 
dividiert durch angelegte Spannung (zweckmäßig auf ein 
Einheitsvolumen bezogen). Hier: vb -2 cm?/V. 

3x 
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die dem Schalldruck in dem Arbeitsvolumen propor- 
tional sind. 
Mit den Abkürzungen 


3, = u + (om — 2), De | 


[#7] 


ergeben sich diese beiden 
Geschwindigkeitsamplituden 
%y und &, zu 

K 


m = 3, = (22) 


O ges 

ae K 

a Dee 
Um etwas übersichtliche Be- 
ziehungen zu erlangen, be- 
nutzt man zweckmäßig als 
Parameter nicht alle Einzel- 
größen der Membran und 
des HR, sondern die folgen- 
den Abkürzungen für die ungekoppelten, in Reihen- 
schaltung angenommenen Schwingungsgebilde: Eigen- 
frequenz 


(23) 


a 
Abb. 5. Seignettesalzhabitus 
mit 0° X-Schnitt. 


Oy My = Su; 0, Mm; = 87, (24) 
und Dämpfung 
dy = ty ®ulsm = "nlon My» (25) 
d, = rL orlSr, — r5/[®; Mr . 
J00r 
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Abb.6. Einfluß eines Luftpolsters auf das Übertragungsmaß einer 
Seignettesalzdoppelplatte (30 x 30 x 0,5 mm, 0°X-Schnitt, 3-Punktlagerung). 


Wie in [7] ausführlich behandelt, erhält man für beide 
Amplituden x,;, und x, ein praktisches frequenz- 
konstantes Übertragungsmaß, wenn man folgende 
Bedingungen einhalten kann. 


SLR= Sy; 0,/®0y = 1,3 bis 1,4, \ (26) 
dyr == 0,1 ’ d; zu" 


Der größte Wandlereffekt für Sendezwecke unterhalb 
der Eigenfrequenz eines Kristalls ist bei Seignettesalz 
vorhanden [8]. Wir wollen unsere Betrachtungen auf 
diesen Piezokristall beschränken, obgleich sie für alle 
Kristalle gelten, bei denen ein gleicher Schereffekt 
vorhanden ist. 


Zeitschrift für 
angewandte Phvs 


Aus einem Rohkristall (Abb. 5) werden Platten 
mit den Kanten parallel zu a, b und c herausgeschnitter 
Auf die Flächen senkrecht zu « wird im Hochvakuum 
Silber aufgedampft (0’X-Schnitt), um dicht aufliegende 
Elektroden zu erhalten. ; 

Werden 2 Platten gleicher Orientierung aufein- 
andergekittet und an 3 Eekpunkten unterstützt, so 
führt die 4. Ecke maximale Bewegungen in Richtung 
infolge der in beiden Platten gegenphasig erregten 
Scherkräfte aus. Setzt man eine solche Platte in ein 
zylindrisches Gehäuse ein und deckt die obere Elek. 
trodenfläche mit einer Papierfolie ab, so erhält man 
einen Strahler nullter Ordnung. 

Koppelt man an eine solche Platte einen geschlos. 
senen Luftraum an, so ist dessen Steife s, durch 


(Fam? = aro ÖFyfh (27 


gegeben, worin ö der Anteil der als Kolben schwin 
genden Fläche F',, der Kristallplatte, A die Höhe des 
angekoppelten Luftraumes vom Volumen P, ist. 

Um den bisher unbekannten Flächenfaktor 6 zu 
bestimmen, wird zunächst die Krıstalldoppelplatte 
mit ihrer Eigenabstimmung &, ohne angekoppelte: 
Luftpolster bestimmt, die durch (24) 


2 
3.0 


2 os 
®] My = Sm 


gegeben ist, dann durch ein kleines Luftpolster ab: 
geschlossen, dessen Steife s; sich zu der der Kristall 
platte addiert, so daß eine höhere Eigenfrequenz &, mit 
My = sy +8 (28 
zustande kommt. 
Aus beiden Frequenzen und der bekannten Kristall 
steife s,, erhält man für 


9% 
u (3) = 1) ai (29 
Als Mittelwert aus einer Reihe von verschiedeneı 
großen Platten erhält man 


ö=0,12. (30 


Um eine gewünschte Luftpolstersteife s, bei eine 
gegebenen Plattengröße F,, [s. Gl. (27)] zu erhalten 
hat man die Höhe des Luftpolsters h solange zu ver 
ändern, bis die Teilbedingung (26) s, = s,, erfüllt ist 
Es zeigt sich, daß lange vor Erreichung dieser For 
derung das Luftpolster nicht mehr als Steife, sonderı 
bereits infolge eines zu klein werdenden Abstandes 
als Dämpfungswiderstand zu wirken beginnt (s. Abb.6) 
Die Grenze, bei der man noch mit einer definierteı 
ungedämpften Steife rechnen kann, liegt bei etwa 


Man kann also die in (26) angegebenen Koppelbedin 
gungen nicht benutzen. 

Es mußte deshalb zunächst geklärt werden, wie 
die anderen Größen ®,/®,, und d,, dr ausseher 
müssen, um ein genügend konstantes Übertragungs 
maß für den ganzen Frequenzbereich zu erhalten 
Dazu berechnet man zunächst die zu den einzelner 
Frequenzen w/&,; gehörenden Werte des mechanischer 
Scheinwiderstandes ges und Zges (1+ 33/3:) [vgl 
Gl. (22) und (23)], die in der komplexen Ebene auf 
getragen, Ortskurven für diese beiden Größen ergeben 
Die Absolutlängen der jeweiligen Vektoren sind der 
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eschwindigkeitsamplituden &,, und &, umgekehrt 
‘oportional, aus ihnen lassen sich dann nach (20) 
e Bewegungsamplituden ermitteln. 

Es zeigt sich, daß sich bei dem hier benutzbaren 
’ert von s7/sjr = 0,25 eine einigermaßen brauchbare 


97 ] ji ji BA: | j vr 
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)b. 7. Übertragungsmaß einer mit einem HELMHOLTZ-Resonator gekop- 
ten Membran (Schallabgabe vom HR), für s;/®M = 0,25, dy=d1. 


ırve 1: o,/®y =1, d,=0,5; Kurve 2: o,/em = 0,7, d,=1; 
irve 3: o,/ey =; d,=15; Kurve 4: o,/en = 95; d,=2. 


mplitudenkonstanz nur mit einem Koppelgebilde 
reichen läßt, bei dem der Schall vom HR abge- 
»ben wird. 

In Abb. 7 sind eine Reihe von Kurven des Über- 
agungsmaßes gezeichnet, die sich aus den Ortskurven 


l ya 12 ART ER NOU DO EB 8] 
7 0,02 004 007 91 02 04 VER; 2 
o_ 
27 
)b. 8. Übertragungsmaß. Kurve 1: einfaches Schwingungsgebilde z.B. 
Membran mit ooy =1; dyy = 9,2; Kurve 2: mit HR gekoppelte 
Membran (Schallabgabe vom HR) mit 


s,/®M = 025, dy- 0,2; v,/om =(0,7, 


dn=15. 


sr dazu gehörenden mechanischen Scheinwiderstands- 
:ößen ergeben. Mit den angegebenen Parametern 
,/®y und d, erkennt man die Tendenz, nach der 
ch die Kurven verändern. 

Die günstigste Form eines weitgehend frequenz- 
onstanten Übertragungsmaßes im Hinblick auf 
raktisch einstellbare Werte ist mit den folgenden 
/’erten zu erreichen: 


su =0,25, O,®n =037; dr = 0,2, d, = L,5. (32) 


as Ergebnis ist in Abb. 8 Kurve 2 wiedergegeben. 
ie für die Berechnung der Bewegungsamplitude 


benötigten Werte der mechanischen Scheinwiderstands- 
größen sind in der Ortskurve der Abb. 9 aufgezeichnet. 
Als Vergleich ist das Übertragungsmaß eines ein- 
welligen Schwingungsgebildes mit den gleichen Werten 
von Membranabstimmung und Dämpfung in Abb. 8 
Kurve 1 dazu gezeichnet. 
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Abb. 9. Ortskurve mit HR gekoppelte Membran (Schallabgabe vom HR) 
mit sL/®M = 0,25; o,/®M =07; .d,=15; dy=92. 


4. Ergebnisse. 


Die Konstruktion einer solchen Anordnung ist in 
Abb. 10 wiedergegeben, die wesentlichen Einzelheiten 
sind in der Zeichnung angedeutet. 

Um die Wiedergabekurve (Abb. 8 Kurve 2) prak- 
tisch zu erreichen, wurde eine Seignettesalz-Doppel- 
platte (Abmessung 15 x 15 x 0,6mm) benutzt. Für 
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Abb. 10. Schematischer Aufbau eines Kristallhöhrers. 
HR mit Kristalldoppelplatte gekoppelt, Schallabgabe vom HR. 
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die Einhaltung der eben hergeleiteten Optimalbedin- 
gungen benötigt man die Größen: schwingende 
Masse m}, der Kristallplatte, Steife s,, und Reibungs- 
widerstand ry bzw. Dämpfung d,7- 

Sie werden auf folgende Weise bestimmt: 

Die Eigenfrequenz (f,) der an 3 Punkten gestützten 
Doppelplatte lag bei 3,33 kHz. Durch Hinzufügen 
einer kleinen Zusatzmasse m, an der freien 4. Ecke 
der Platte wird die Eigenfrequenz (fs) herabgesetzt. 

Es gilt 


2 /, Er. 
My sum; my + Mm,) = Sy: 


Daraus ergibt sich 
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Die auf diese Weise bestimmte Masse ist. hier my; = 
2,2,:10° [kg] und die Kristallsteife ist 
1,0, : 10% [kg/sec?]. 

Aus der Resonanzüberhöhung der schwingenden 
Doppelplatte (vgl. Abb. 6) ergibt sich die Dämpfung 


SM — 


dy = Allho: 


Ab, m? 
y?m 
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Abb. 11. Kristallhörer. 
Kurve 1: Seignettesalzdoppelplatte 15 x 15 x 0,3mm, 3-Punktlagerung, 
0°X-Schnitt. Weitere Kurven: Platte mit HR gekoppelt, Schallabgabe 
vom HR. s;/SM = 0,25 d=1,5, Halsdurchmesser des HR: Kurve 2: 
3mm; Kurve3: 2mm; Kurve 4: 1,5 mm; Kurve 5: 1 mm. 


wobei Af = f,— fs ist. f, und f, sind dıe Frequenzen, 
bei denen die Maximalamplitude des Schalldruckes 
auf den 0,7fachen Wert abgefallen ist. 

Sie wurde hier zu dj, = 0,15 bestimmt. 

Die für das Verhältnis s,/sjr = 0,25 notwendige 
Luftpolstersteife des vor der Membran angekoppelten 
HR ergibt sich somit zu s, = 2,5, 10% [kg/see]. 
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Abb. 12. Kristallhörer. Seignettesalzdoppelplatte, 
3-Punktlagerung 0°X-Schnitt. 1.15 x 15 x 0,3mm; 2. 19 x 19 x 0,3mm. 
Beide Hörer sind bis etwa 40 V aussteuerbar. 
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Mit (27) erhält man für die vorgegebene Kristall- 
oberfläche die Höhe A des Luftpolsters. Hier war 


F,; =3,8,: 10-4 [m2, AR = 3,0 - 10% [m]. 


Damit wird 


s,;, = 2,5, 10° [kg/sec?]. 


Zur Veranschaulichung der Wirkung von Abstim- 
mung und Dämpfung wurde der vor der Membran 
befindliche HR durch verschiedene Halsdurchmesser, 
die die Masse m, des Luftresonators darstellen und 
durch Vorlagen aus Seidenstoff, die für den Wider- 
stand r, verantwortlich sind, so verändert, daß etwa 
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die gleichen Verhältnisse vorhanden sind, wie d 
rechnerisch ermittelten Kurven der Abb.7. D 
Ergebnis ist in Abb. 11 wiedergegeben. Das optima 
geradlinige Übertragungsmaß ist durch Kurve 4 
Abb. 11 erreicht. 
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Abb. 13. Scheinwiderstandsverlauf von Kristallhörern (wie Abb. 12) 
(aus Brückenmessung). Meßtemperatur 14° C, 


In Abb. 12 sind dann zwei weitere Kurven vo 
Kristallhörern wiedergegeben, bei denen etwas ande: 
Abmessungen benutzt wurden. Die Kurvel en 
spricht hier noch besser dem rechnerisch ermittelte 
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Abb. 14. Im Kristallhörer auftretender Schalldruck bei gegebener 
Ausgangsscheinleistung (Hörer wie in Abb. 12). 


Verlauf der Kurve 3 Abb. 7. Der Hörer 2 hatte ein 
größere Kristallplatte und konnte durch eine etwa 
noch günstigere Dimensionierung der Dämpfung de 
Kristallplatte und des HR auf die angegebene Forn 
gebracht werden. 

Der Typ 1 (Abb. 12 Kurve l) erfüllt die an eineı 
Kristallhörer gestellte Forderung in bezug au 
Frequenzumfang sehr gut, während der 2. (Abb. 1: 
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rve2) eine etwas zu niedrige obere Frequenzgrenze 
. Seine Empfindlichkeit ist aber noch merklich 
enüber der des Hörers 1 angehoben. Während sich 
1. Hörer bei genügender Leistungsreserve bis zu 
a 360 ub bei einem Ohrvolumen von 2 cm? ver- 
‚ungsfrei aussteuern ließe, würde beim 2. die 
»nze erst bei 1200 1b überschritten werden. Um 
ı ein Bild von den tatsächlich erreichbaren Grenzen 
machen, die durch die Leistungsabgabe des letzten 
stärkerrohres der Hörhilfe gegeben ist, sind in 
b. 13 die Ortskurven der Scheinwiderstände, die in 
er Wechselstrombrücke durch die Messung der 
rk- und Blindkomponente gewonnen wurden, wieder- 
eben. Der fallende Charakter des Scheinwiderstand- 
solutbetrages läßt erkennen, daß die kritische 
nze für die Leistungsaufnahme bei den hohen 
quenzen liegt. Berechnet man bei vorgegebener 
jeinleistung von 25 mVA den maximal erzielbaren 
jalldruck, so erhält mandie in Abb. 14 ausgezogenen, 
rven; die Hörer erfüllen also diese Bedingung. Der 
rer 2 benötigt sogar eine Leistung von nur etwa 


VA. 
Zusammenfassung. 


Das elektrische Ersatzbild einer mit einem HELM- 
‚TZz-Resonator gekoppelten Kristalldoppelplatte aus 
onettesalz wird entwickelt. Aus dem Ersatzbild 
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der mechanischen Glieder läßt sich aus einer einfachen 
Gesetzmäßigkeit die Berechnung des von einem Kri- 
stallhörer erzeugten Schalldruckes durchführen. Es 
zeigt sich, daß für eine solche Platte ein relativ enger 
Bereich für Kopplung, Abstimmung und Dämpfung 
der beiden gekoppelten Gebilde — Kristallplatte und 
HELMHOLTZ-Resonator — besteht, in dem das Über- 
tragungsmaß des Hörers optimal gradlinig wird. 
Rechnungen und Messungen werden verglichen. Die 
Frequenzkurve von 2 Hörern wird gezeigt, die den 
Forderungen eines Frequenzumfanges von 200 bis 
4000 Hz, einer maximalen Aussteuerbarkeit bis 200 u.b 
bei einem Ohrvolumen von 2cm? und einer dafür 
notwendigen Ausgangsscheinleistung von 25 mVA, 
für einen sogar von nur 5mVA für die Benutzung 
an einer Hörhilfe genügen. 


Literatur. |1] FıscHer, F. A.: Grundzüge der Elektro- 
akustik. Berlin: Schiele u. Schön. (Im Druck.) — [2] Hec#r, 
H.: Elektroakustische Wandler, 2. Aufl. in Vorbereitung. 
Leipzig: Johann Ambrosius Barth. — [3] Masos, W.P.: 
Phys. Rev. 55, 776 (1939). — [4] WEnte, B.C., and L. A. 
THURAS: J. acoust. Soc. Amer. 8, 44 (1931). — [5] WOLPERT, 
F.8.: Bell Labor. Rec. 15, 353 (1937). — [6] Joses, W.C.: 
Bell Syst. techn. J. 17, 338 (1938). — [7] GÜTTSeER, W.: 
Akust. Z. (in Vorbereitung). — [8] JAFrE, H.: Electronics, 
N.Y. 21, 128 (1948). 


Dr. WERNER GÜTTNER, (13a) Erlangen, 
in Firma Siemens-Reiniger-Werke. 


Verfahren zur Messung kleiner Gleichspannungen. 
Von Hans Heinrich Rust und HELMUT ENDESFELDER, Hamburg. 


Mit 3 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 5. September 1948.) 


Für die Wahl des Verfahrens zur Messung kleiner 
ichspannungen ist von entscheidender Bedeutung 
Frage, ob es sich um über längere Zeiten konstante 
innungen handelt oder um zeitveränderliche. Im 
teren Fall kann man das Elektrometer, mit dem bis 
ra 10°2V nachweisbar ist, benutzen oder für 
inere Spannungen das Galvanometer, dessen Grenze 
lge der Schwankungseffekte, die durch die Dis- 
ıtinuität der sich nach statistischen Gesetzen be- 
senden Elektronen im Innern des Leiters [1] sowohl 
auch der Moleküle des das Meßwerk umgebenden 
diums [2] bei einer Spannung von etwa 107 V liegt. 
Mit Hilfe von Verstärkungseinrichtungen kann 
:»h eine Steigerung der Spannungsempfindlichkeit 
eicht werden. So gelingt es, mit dem von MorL 
1 BURGER [3] angegebenen Thermorelais weniger 
10-8 V zu messen. Ähnliche Empfindlichkeiten 
eicht man ‘mit der Methode der Kapazitätsver- 
inerung (VoLrA-Effekt), die, genau genommen, 
:»h eine Spannungsverstärkung darstellt, sowie 
ch Laden eines bekannten Kondensators und 
:hfolgender ballistischer Ladungsmessung, aus der 
‚ Spannung folgt. 
Die genannten Verfahren erfordern einige sec 
ßzeit; ihre Anwendung setzt Konstanz der zu 
ssenden Spannung, mindestens für die Dauer der 
Bzeit, voraus. Zur Erfassung kleinster Spannungen, 
; sich dauernd ändern, muß zu anderen Methoden 
riffen werden. Mittels der Gleichstrom-Röhren- 
rstärkung [4] können nur Spannungen bis zu etwa 
"2 V gemessen werden. SELL [5] hat einen thermi- 
‚en Verstärker hoher Empfindlichkeit entwickelt, 


bei dem die Drehspule eines hochempfindlichen Dreh- 
spulmeßwerkes ein Druckluftventil betätigt und die 
gesteuerten Luftströme bolometrisch in elektrische 
Ströme umgewandelt werden!. 

Durch Umformen der zu messenden Gleichspan- 
nung in Wechselspannung gelingt es, erheblich klei- 
nere Spannungen nachzuweisen. So hat Zeiss [6] ein 
Verfahren durchgebildet, bei dem die zu messende 
Gleichspannung durch rotierende Unterbrecher zer- 
hackt und ihre Größe mittels Nullmethode durch 
Tonminimum ermittelt wird. 

Von besonderem Vorteil sind jedoch Anordnungen, 
bei denen eine Umformung der Gleichspannung in 
Wechselspannung vorgenommen wird, mit darauf- 
folgender Röhrenverstärkung. Hierdurch fallen die 
vielen Nachteile des Gleichstromverstärkers fort. 
Während bei der Gleichstromverstärkung sowohl die 
infolge der ungeordneten Elektronenbewegung hervor- 
gerufenen Mikroschwankungen, wie auch die trotz 
stabilisierter Stromquelle in gewisser Größe noch 
vorhandenen Makroschwankungen der Betriebsspan- 
nungen des Verstärkers mitverstärkt werden und 
untragbare Verfälschungen des Meßresultats herbei- 
führen, sind diese Schwankungen beim Wechselstrom- 
verstärker von untergeordneter Bedeutung; sie ver- 
schieben nur die Arbeitspunkte auf den Kennlinien 
der Röhren. 

LÄmMmcHeEn [7] hat einen Verstärker beschrieben, 
mit dem im Gegentaktbetrieb mit Wechsel-Anoden- 

1 Einstellzeit etwa 1 sec, was immerhin gegenüber den 


zuerst genannten Meßverfahren als kurz anzusprechen ist: 
deshalb die Servsche Methode an dieser Stelle erwähnt. 
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spannung derart gearbeitet wird, daß nach Abgleich 
beider Röhren auf gleiche Kennlinien und gleiche 
Arbeitspunkte an der Sekundärwicklung eines Gegen- 
takt-Ausgangstransformators keine Wechselspannung 
mehr vorhanden ist. Wird durch Anlegen der zu 
messenden Gleichspannung an eines der beiden Gitter 
die Symmetrie gestört, indem sich der betreffende 


4 


See 


Abb. 1. Anordnung der Einrichtung zur Wandlung kleiner 


Gleichspannungen in Wechselspannungen, 


Arbeitspunkt auf der Kennlinie verlagert, so ist die 
Wechselstromkompensation am Verstärkerausgang 
aufgehoben. Mittels bekannter Gleichspannung am 
Verstärkereingang wird auf stromlosen Ausgang kom- 
pensiert und damit die zu messende Spannung er- 
mittelt. KERKHOF [8] hat eine ähnliche Einrichtung 
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Abb. 2. Verstärker-Ausgangsspannung in Abhängigkeit von der 
Schallleistung bei konstanter Frequenz und Gleichspannung. 


unter Verwendung von Hochfrequenz und mit Beein- 
flussung beider Steuergitter beschrieben. Diese Ver- 
fahren sind jedoch auf einen Gleichstromverstärker- 
eingang mit allen dessen Nachteilen, der Verwendung 
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Abb. 3. Verstärker-Ausgangsspannung in Abhängigkeit von der zu mes- 
senden Gleichspannung bei konstanter Frequenz und unterschiedlichen 
Schalleistungen. 


einer Röhre mit hochisolierter Gitterdurchführung und 
der Anwendung niedriger Anodenspannung zwecks 
Vermeidung der Ionisation der Restgase angewiesen. 

Die vorliegende Arbeit handelt von einer Methode 
der Gleichspannungsmessung, bei der im vollen Um- 
fange von dem Vorteil des Wechselstromverstärkers, 
insbesondere des selektiven, Gebrauch gemacht werden 
kann. Die Umformung der zu messenden Gleichspan- 
nung geschieht hierbei auf folgende Weise, gemäß 
Schaltbild Abb. 1. 

Die unbekannte kleine Gleichspannung U, stellt 
die Mikrophonspeisespannung des Kohlemikrophons 7, 


das mit dem parallel zum Verstärkereingang 6 liegen 
den Widerstand 2 als äußeren Nutzwiderstand in Se 
geschaltet ist,. dar. Der Lautsprecher 3 wird d 
den Tonfrequenzgenerator $# über den Verstärke 
erregt und beschallt das Mikrophon mit konstan 
Frequenz und Amplitude. Auf diese Weise wird die 
Gleichspannung in von ihr abhängige Wechselspan 
nung umgewandelt. Diese am äußeren Mikroph 
Nutzwiderstand abfallende Wechselspannung w 
über den vierstufigen Röhren-Wechselstromverst 
ker 6 verstärkt, wobei an die Grenze der überha 
möglichen Verstärkung [9] herangegangen werde 
kann. Am Ausgang des Verstärkers wird die Aus 
gangsspannung über einen Gleichrichter mit einen 
empfindlichen Drehspulinstrument gemessen. Wenn 
Beschallungsfrequenz für das Mikrophon weitgehe 
konstant erzeugt wird, so z. B. mittels in Verbind 
mit Röhre selbsterregter Stimmgabel [10], so ka: 
man mit Vorteil einen selektiven Verstärker und eine 
optimalen komplexen äußeren Nutzwiderstand für de 
Mikrophonstromkreis verwenden. Mit der beschrie 
benen Einrichtung können sich ändernde Gleichspan 
nungen gemessen werden, deren Pulsationsfrequen 
kleiner ist als die Frequenz, mit der das Mikrophor 
beschallt wird. Man hat es in der Hand, die Beschal 
lungsfrequenz entsprechend der Pulsätionsfrequenz de 
zu messenden Gleichspannung anzupassen. So könnte 
man daran denken, für die Messung von Gleichspan 
nungen hoher Pulsationsfrequenz Spezialmikrophone 
die auf Ultraschall ansprechen, anzuwenden, unter B: 
nutzung eines Ultraschallgebers für die Beschallun; 
Eine solche Kombination ließe sich beispielsweise da 
durch realisieren, daß ein mittels Röhre selbsterregt 
magnetostriktiv longitudinal schwingender A/4- od 
//2-Stab mit einem schwingenden Ende direkt in das 
Kohlegrieß einer Mikrophonkammer taucht. Auf dies 
Weise würde man erreichen, daß Luft als schädliche 
akustisches Koppelmedium! vermieden und die di 
obere Grenzfrequenz eines Mikrophons im wesentlicher 
bestimmende Membran umgangen wird. 


Bei den durchgeführten Untersuchungen wurde 
ein Siemens & Halske-Postmikrophon für OB-Betriel 
mit einem statischen Eigenwiderstand von 200.Q ver 
wendet. Die Beschallung erfolgte mit einem unmittel 
bar vor dem Mikrophon angeordneten dynamischer 
Lautsprecher, der über einen Verstärker mittel: 
Schwebungstongenerators erregt werden konnte. Ei 
wurde gefunden, daß bei den kleinen Gleichspannun: 
gen strenge Proportionalität zwischen Spannung und 
Strom herrscht, die RU-Kennlinie also eine Gerade 
ist. Die Kennlinie Abb. 2 gibt den Verlauf der Ver. 
stärkerausgangsspannung als Funktion der relativer 
Schalleistung (Lautsprecher-Eingangsleistung) bei deı 
willkürlich gewählten Frequenz von 1650 Hz und einet 
willkürlich gewählten Gleichspannung von 220 u.V 
wieder. Die Kurven Abb. 3 zeigen die Ausgangs 
spannung am Verstärker als Funktion der angelegter 
zu messenden Gleichspannung bei einer Beschallungs: 
frequenz von 1650 Hz für die beiden Beschallungs- 
leistungen von 4,6 mW und 22 mW am Lautsprecher: 
anschluß. Der Nullpunkt des Koordinatensystem: 
ist identisch mit dem Rauschspannungspegel des 


1 Wegen des großen Unterschiedes zwischen dem weil 
widerstand der Luft und den Wellenwiderständen der festel 
Medien, aus denen der Ultraschallgeber und die Mikropä 
membran bestehen. 
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mten Systems: Mikrophon, äußerer Nutzwider- 
d, Gleichspannungsquelle, die die zu messende 
nnung gibt (z.B. Thermoelement), Verstärker. 
Pegel beträgt 2,82 V am Ausgangsinstrument. Aus 
Kurven geht .hervor, daß Linearität zwischen 
chspannung und Verstärker - Ausgangsspannung 
eht und daß noch eine Gleichspannung von 11V 
bar ist. Das ist ein bemerkenswertes Ergebnis, 
n man berücksichtigt, daß für diese grundlegenden 
ersuchungen ein gewöhnlicher aperiodischer Ver- 
ker an Stelle eines selektiven verwendet wurde. 
ı konnte z.B. mit einem Kupfer - Konstantan- 
rmoelement diejenige 'Thermospannung messen, 
entsteht, wenn man dem Element einen Finger 
etwa 5 cm Entfernung nähert oder wenn man in 
ıtung des Elements aus etwa 30 cm Entfernung 
cht, bei einer Zimmertemperatur von etwa 20°C. 
Die Empfindlichkeit der Meßanordnung läßt sich, 
schon angedeutet, erheblich — um wenigstens 
Größenordnung — steigern, wenn ein Verstärker 
sehr kleiner Bandbreite verwendet wird, da einer 
‚en Beobachtungszeit, hier kleinem Frequenz- 
rvall, eine entsprechend niedrige Schwankungs- 
gie entspricht. 
Van könnte daran denken, grundsätzlich auch 
ere elektro-akustische Wandler für die Umsetzung 
Gleichstrom in Wechselstrom für Meßzwecke zu 
len. Es liegt nahe, einen Versuch mit einem 
azitiven Mikrophon auszuführen, wobei die zu 
sende Spannung als Polarisationsspannung an- 
gen wäre. Derartige Untersuchungen sollen in 
r zukünftigen Arbeit angestellt werden. Die Ver- 
dung des Kondensatormikrophons scheint uns 
esondere dann geboten, wenn die Quelle der zu 
senden Gleichspannung einen sehr hohen inneren 
erstand besitzt. 
Für unsere Untersuchungen wurde zunächst das 
lemikrophon wegen seines hohen Übertragungs- 
jes [11] gewählt. Wir fanden einen recht konstan- 
und niedrigen Rauschpegel bei dem verwendeten 
rophon. Bei Kohlemikrophonen werden 2 Arten 
Rauschen unterschieden [11], ein Makrorauschen 
niedriger Pulsationsfrequenz und großen, sehr 
srschiedlichen Amplituden, sowie ein Mikrorauschen 
erer Pulsationsfrequenz und verhältnismäßig klei- 
Amplitudendifferenz. Beide Rauscharten sind 
nutlich durch Kontakt-Widerstandsänderungen 
ırsacht. Horm [11] führt das Makrorauschen auf 
Temperaturerhöhung zwischen den einzelnen 


Körnern bei der üblichen, recht hohen Belastung, bei 
der die einzelne Kontaktstelle bis zu 1 V zu über- 
nehmen hat, zurück. Infolge dieser hohen Belastung 
entstehen Verbrennungen und oberflächliche Be- 
schädigungen am Korn, woraus wiederum starke 
Widerstandsänderungen [12] des gesamten Kontakt- 
systems resultieren. 

Auf Grund dieses Befundes ist zu verstehen, daß 
wir nur das feine, gleichmäßige Rauschen feststellten, 
das MEYER und THIEDE [13] auch an Kohleschicht- 
widerständen fanden und das etwa eine Zehnerpotenz 
über dem Schroteffekt liegt. Bei den kleinen zu 
messenden Gleichspannungen als Mikrophonbetriebs- 
spannungen liegt der Arbeitsbereich weit unterhalb 
der sonst üblichen Mikrofonbelastung. 

Die erstaunliche Brauchbarkeitdes Kohlemikro- 
phons als Wandler kleiner Gleichspannungen in Wech- 
selspannungen für meßtechnische Zwecke dürfte auf 
den soeben erörterten Sachverhalt, nämlich das Fehlen 
der üblichen spontanen und großen Widerstandsände- 
rungen, zurückzuführen sein, sowie darauf, daß Kohle- 
kontakte nicht zum Haften neigen und dadurch 
definierte Engewiderstände ergeben. 


Zusammenfassung. 


Es wird ein Verfahren zur Messung kleiner Gleich- 
spannungen angegeben, bei dem die zu messende 
Gleichspannung in von ihr abhängige Wechselspan- 
nung umgewandelt wird. Die Umwandlung erfolgt mit- 
tels Kohlemikrophons, wobei die zu messende Gleich- 
spannung die Mikrophonspeisespannung darstellt. Das 
Mikrophon wird durch einen Schallgeber konstanter 
Frequenz und Amplitude beschallt und auf diese 
Weise die Umwandlung der Gleichspannung in Wech- 
selspannung bewirkt. Die erzeugte Wechselspannung 
wird einem Röhren-Wechselstromverstärker zugeführt. 
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In dem Maße, in welchem die Wechselstromtechnik 
ı steigenden Spannungen und höheren Frequenzen 
fortschreitet, wachsen die Anforderungen an die 
ektrika. Die Entwicklung verbesserter oder neuer 
ierstoffe ist ihrerseits abhängig vom Stand der 


dielektrischen Meßmethoden. So ergibt sich von der 
Technik her der Wunsch nach Verfahren, mit denen 
man schnell und nach Möglichkeit registrierend di- 
elektrische Eigenschaften in einem weiten Frequenz- 
bereich messen kann. Solche Möglichkeiten sind aber 


auch für den Physiker wichtig, der an Hand theoreti- 
scher Vorstellungen mit Hilfe dielektrischer Messungen 
den Feinbau hochmolekularer Stoffe untersuchen will. 

Es gibt verschiedene Lösungen dieses meßtechni- 
schen Problems. Eine davon ist durch die seit langem 
bekannte ponderometrische Meßmethode gegeben, die 
in neuerer Zeit wieder aufgegriffen wurde [1]. Eine 
zweite Möglichkeit liegt in der Vervollkommnung der 
bekannten Wechselstrom-Brückenschaltungen. Von 
dieser soll im folgenden die Rede sein. 


Registrierende Meßbrücken. 
Registrierung mit Ausschlagsverfahren 
und mit selbsttätigem Abgleich. 

Brückenmessungen beruhen auf dem Vergleich der 
interessierenden Größe mit einem Normal mit Hilfe 
eines Nullindikators. Gewöhnlich wird die Beziehung 
zwischen Meßgröße und 
Normalbei Abgleich durch 
das Verhältnis zweier 
Widerstände, bei Wechsel- 
strombrücken auch zweier 
Kapazitäten oder Induk- 
tivitäten dargestellt. Eine 
nachträgliche Änderung 
des Meßobjekts ruft eine 
Spannung an der Brük- 
kendiagonale hervor. Das 
Nullinstrumentzeigteinen 
Ausschlag, der in gewissen Grenzen proportional zur 
Äntlerung des Mebahrbktes ist. Diese läßt sich somit 
auch registrieren. Der Ausschlag hängt aber außer- 
dem noch von der Spannung ab, mit der die Brücke 
betrieben wird. Zur Registrierung im Ausschlags- 
verfahren muß diese Speisespannung konstant ge- 
halten werden. 

Legt man auf Registrierung mit Tintenschreibern 
Wert, dann ist wegen des verhältnismäßig hohen 
Energiebedarfs dieser Schreibwerke im allgemeinen 
Verstärkung notwendig. Hierdurch wird eine weitere 
Fehlerquelle einbezogen. Bei der Registrierung di- 
elektrischer Größen im Ausschlagsverfahren ist es er- 
forderlich, daß das Instrument im Diagonalzweig 
zwischen einer Störung des Gleichgewichts durch 
Kapazitätsänderung und einer Verstimmung durch 
Änderung des Verlustfaktors unterscheidet. Die für 
diese Selektion notwendigen Schaltungsmaßnahmen 
können weitere Fehler mit sich bringen. 


Die Beseitigung dieser Fehler im einzelnen erfordert 
beträchtlichen Aufwand. Daher wird man bei hohen 
Anforderungen an die Meßgenauigkeit lieber zu selbst- 
abgleichenden Anordnungen übergehen, bei denen 
diese ausschließlich von der Präzision der Brücken- 
glieder und von der Empfindlichkeit des Indikators 
abhängt. 


Abb. 1. 


Brücke mit komplexen 
Widerständen. 


Brückenschaltungen zur Registrierung  dielektrischer 
Größen für eine feste Frequenz. 

Zum Verständnis der Selektion im Diagonalzweig 
soll kurz auf die Beziehung zwischen Diagonalspan- 
nung, Speisespannung und Zweigwiderständen ein- 
gegangen werden. Um die Rechnung zu vereinfachen, 
sei angenommen, daß ein Indikator von praktisch un- 
endlichem Eingangswiderstand verwendet wird. Dann 
kann die Brücke als Kombination zweier Spannungs- 
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Zeitschrift fü 
angewandte Phy 


teiler aufgefaßt werden. Abb.1 deutet eine Wechs 
strombrücke mit vier komplexen Widerständen Z, ‚2 
Z, und Z, an. An der senkrechten Diagonale liege 

Speisespannung U, waagerecht werde die Diagon 
spannung U] gemessen. Der rechte Zweig, bestehen: 
aus Z, und Z, soll ungeändert bleiben, während in 
a Zweig Z, variiert wird. Für die Diagona 
spannung ie sich: 


7 SZ 

a el 

$ 4+4 2+2) 
Nun interessieren Änderungen von U, bei Ver 
von Z,. Differenzieren nach Z, ergibt F 
Up _y. At+Z)-Z 2, j 
dZ, Zt+ZAr Zu 23)? ’ 
Z 4 
T. N . ea . e 2 
nen i 


Für kleine Änderungen von Z, bleibt der Faktor vo 
AZ, sowohl dem Betrag als auch der Phase na 
Draktsch konstant, so daß 


AU&K-AZ, (1 


geschrieben werden darf. K bezeichnet eine Konstante 
Das Brückenglied Z, sei durch einen Kondensato 
von der Kapazität © mit einem Verlustfaktor tg, 


dargestellt. Sein Scheinwiderstand ergibt sich forma 
zu j 
ne | 

2 00° ; j 


r 
E 


wobei ö den Verlustwinkel bezeichnet. Es sei nun di 
Anderung von Z, durch Kapazitätsvariation be 
Ensanlein deleichnchen Verlust betrachtet. Fü 
sie gilt 


da, -T&-) ı 
NR horn 
(2 
— 
AZw—e 6 Bay: 


Demgegenüber erhält man für eine Änderung von ı 
bei konstantem (C 


dl, tl) 1 

MBERER. »o’ (a 
f (2-3) 1 K 

AZ, 8 -i:e Ss "040. 


Setzen wir jeweils AZ, aus (2) und (3) in (1) ein, danı 
ergeben sich-AU,, die für kleine ö um 90° in der Phas 
verschieden sind. Dies bildet die Grundlage für deı 
getrennten Abgleich nach Kapazität und dielektri 
schem Verlustfaktor. 


Registrierung einer Komponente bei fester Frequenz 


Es gibt Fälle, in denen allein die Änderung eine 
Kapazität ohne Rücksicht auf den Verlustfaktor inter 
essiert. So z.B. bei der kapazitiven Messung mecha 
nischer Größen und für gewisse Aufgaben der che 
mischen Technik. Man wird dann eine Schaltung 
wählen, bei welcher das Instrument im Nullzweig aus 
schließlich auf kapazitive Verstimmung der Brücke 
anspricht. Als Beispiel sei eine Brückenschaltung mit 
Röhrenverstärkung angegeben, die auf Gedanken vor 
Kruge und Linck# [2] zurückgeht. Abb. 2 zeigt die 
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ordnung. ©, und (©, seien verhältnismäßig große 
pazitäten, die mit den Widerständen R, und R, zu 
er Wechselstrombrücke vereinigt sind. Das Meß- 
ekt wird zu ©, parallel geschaltet und ändert eine 
ı vornherein vorhandene Verstimmung der Brücke. 
der Meßdiagonale liegt also eine Wechselspannung, 
bei Zuschalten der interessierenden Kapazität eine 
ine Änderung erfährt. Die Diagonalspannung wird 
er Verstärkerröhre in Audionschaltung zugeführt. 
» Röhre bildet ein Glied einer Gleichstrombrücke, 
deren Nullzweig das Anzeige- oder Registriergerät 
st. Die Gleichstrombrücke wird so abgeglichen, daß 
; Meßgerät für den von der Unsymmetrie der 
:chselstrombrücke bestimmten Arbeitspunkt der 
hre stromlos ist. Diesen Arbeitspunkt legt man auf 
ı geradlinigen Teil der Röhrencharakteristik. Bei 
schalten des Meßobjektes entsteht dann ein Aus- 
lag, welcher der zu messenden Kapazität propor- 
nal ist. Ändert sich der Verlustfaktor in einem der 
eren Brückenglieder, dann tritt an der Diagonale 
- Wechselstrombrücke eine zusätzliche Spannung 
f, deren Vektor auf demjenigen der schon vorhande- 
n Spannung senkrecht steht. Diese zweite Kompo- 
nte beeinflußt jedoch den resultierenden Spannungs- 
trag solange nicht merklich, als sie klein gegenüber 
r ersten bleibt. Auf diese Weise ıst eine gewisse 
lektion.im Nullzweig erreicht. 

Die Methode hat den Nachteil, daß Schwankungen 
r Brückenspeisespannung besonders empfindlich in 
» Messung eingehen, weil man mit unterdrücktem 
ıllpunkt arbeitet. 

Dies wird bei der Anordnung nach Abb. 3 vermie- 
n, bei der zwei Röhren im Gegentakt geschaltet 
ıd. Den Gittern der beiden Verstärkerröhren wird 
er einen Phasenschieber eine Hilfswechselspannung 
sichsinnig zugeführt. Diese legt den Arbeitspunkt 
f den geradlinigen Teil der Kennlinie. Zu dieser 
yrspannung addiert sich für die eine Röhre die Dia- 
nalspannung der Brücke, während sie sich für die 
dere von ihr subtrahiert. Die Verstärkerröhren sind 
it konstanten Widerständen zu einer Gleichstrom- 
ücke vereinigt, in deren Diagonale das Anzeigegerät 
gt. Schwankt nun die Vorspannung, dann wirkt 
'h dies auf beide Röhren in gleicher Weise aus, so 
.ß die Anzeige hiervon nicht nennenswert beeinflußt 
»rden kann. Tritt jedoch eine Diagonalspannung an 
r Brücke auf, die mit der Hilfsspannung in Phase 
ler gegenphasig ist, dann schlägt das Nullgerät nach 
chts, bzw. nach links aus. Eine zusätzliche, verlust- 
dingte Komponente bleibt wirkungslos, weil sie den 
sultierenden Spannungsbetrag an den Gittern beider 
öhren in gleichem Maße erhöht. Die Schaltung eignet 
:»h zum selektiven Abgleich einer Komponente mit 
ilfe eines Drehspulanzeigegerätes. Registrierung ist 
enfalls möglich. Zum Übergang auf die andere 
omponente ist lediglich der Phasenschieber für die 
orspannung zu verstellen. 

Die zur Selektion verwendete phasenabhängige 
leichrichtung kann natürlich auch mit Sperrschicht- 
eichrichtern vorgenommen werden. Dies geschieht 
i der in Abb. 4 gezeigten Brückenanordnung mit 
Ibsttätigem Abgleich [3]. Eine Kapazitätsmeß- 
-ücke nach GIEBE und ZICKNER [4] wird mit einer 
sten Frequenz, z.B. 800 Hz betrieben. An der 
eßdiagonale liegt ein abgestimmter, mehrstufiger 
erstärker, dessen Übertragungsmaß geregelt werden 


kann. An ihn schließt sich ein phasenabhängiger 
Sperrschichtgleichrichter an, der seine Hilfsspannung 
über einen Phasenschieber aus dem Brückengenerator 
bezieht. Die Gleichspannung steuert über eine 
weitere Verstärkerstufe das Abgleichorgan. Als solches 
dient ein Zylinderkondensator, dessen einer Belag 
durch eine Tauchspule gegen die Rückstellkraft einer 
Feder verschoben wird. Das System stellt sich so ein, 


Abb. 2. Kapazitätsmessung im Ausschlagsverfahren mit unterdrücktem 
Nullpunkt. 


daß die vom Meßobjekt herrührende Kapazitäts- 
änderung bis auf einen geringen Bruchteil ausge- 
glichen wird, der mittelbar über Brücke, Gleichrichter 
und Verstärker den zur Steuerung notwendigen Strom 
aufrechterhält. Dieser Strom ist proportional zur 
gesuchten Kapazitätsänderung. Er kann angezeigt 
und registriert werden. Bei genügendem Verstärkungs- 
faktor wird der unausgeglichene Rest sehr klein im 


selbstabgleichender 
Kondensator 
Abb. 4. Schaltung zum Auf- 
zeichnen kleiner Kapazitäts- 
änderungen. 


Abb. 3. Phasenempfindlicher 
Indikator mit zwei Trioden 
im Gegentakt. 


Verhältnis zur gemessenen Kapazitätsänderung. Die 
Anordnung wird in diesem Fall von Schwankungen 
der Betriebsspannung nur in geringem Maße beein- 
flußt. In Abb.4 ist außerdem eine Braunsche Röhre 
eingezeichnet, welche den Abgleich von Hand nach 
Kapazität und dielektrischem Verlust [5] sowie eine 
Kontrolle des selbsttätigen Abgleichs erlaubt. Mit der 
angegebenen Schaltung gelang es, Kapazitätsände- 
rungen von 10-®pF zuverlässig zu registrieren. 


Selbsttätiger Abgleich von Wechselstrombrücken 

nach 2 Komponenten. 

Mit Hilfe zweier phasenempfindlicher Gleichrichter, 
die mit zwei um 90° gegeneinander phasenverschobe- 
nen Hilfsspannungen arbeiten, kann man gleich- 
zeitigen selbsttätigen Abgleich von Kapazitätsmeß- 
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brücken nach Kapazität und dielektrischem Verlust- 
faktor erreichen. Hierzu lassen sich sowohl kleine 
Elektromotore in Verbindung mit Relais als auch sog. 
Gleichstrom-Nullmotore verwenden. Bekannt ist eine 
automatische Kapazitätsmeßbrücke, bei der die Selek- 
tion der Komponenten elektrodynamisch mit Hilfe 
von Induktionsmotoren erfolgt. Diese einstweilen auf 
50 Hz beschränkte Anordnung wurde von GEYGER 
angegeben [6]. Abb.5 zeigt die Schaltung dieser 
Numo-Brücke. Die Nullmotore entsprechen in ihrem 
Aufbau Induktionszählerwerken, welche über einen 
gemeinsamen Phasenschieber Ph derart aus dem 
Drehstromnetz erregt werden, daß die erzeugten 
magnetischen Flüsse ®| und ®/ gegeneinander um 90° 
verschoben sind. Die Stromwicklungen der Null- 
motore werden gemeinsam von einem Verstärker V 


| Abb. 5. Numobrücke. Ph 


gespeist, der an die Brückendiagonale angeschlossen 
ist. Die Nullmotore betätigen Schleifdrahtwider- 
stände, mit deren Hilfe die Brücke nach Kapazität 
und dielektrischem Verlustfaktor abgeglichen wird. 
Das Meßobjekt befindet sich im linken Brückenzweig 
in Reihe mit dem Festwiderstand R,. Der rechte 
Zweig besteht im wesentlichen aus dem Normal- 
kondensator ('„ in Reihe mit dem regelbaren Wider- 
stand Ry, mit dessen Hilfe zunächst von Hand ein 
Vorabgleich durchgeführt werden kann. Ry wird 
durch den automatisch eingestellten Schleifdraht- 
widerstand R. ergänzt. Der zweite Schleifdraht- 
widerstand R, bekommt über den Stromwandler M 
einen um 90° voreilenden Strom aufgeprägt, der den 
zum Abgleich des Verlustfaktors geeigneten Spannungs- 
abfall U, erzeugt. Der selbsttätige Abgleich vollzieht 
sich innerhalb einer sec. Mit R. und R, sind Schreib- 
werke verbunden, welche Kapazitäts- und Verlust- 
änderungen aufzeichnen. 


Zusammenfassend läßt sich sagen, daß der selbst- 
tätige Abgleich von Kapazitätsmeßbrücken bei einer 
festen Frequenz keine grundsätzlichen Schwierig- 
keiten bietet und mit relativ einfachen Hilfsmitteln 
durchführbar ist. 


Brücken mit selbsttätigem Abgleich 
für veränderliche Frequenz. 


Im folgenden sollen die Schwierigkeiten, die sich 
gem selbsttätigen Abgleich in einem größeren Fre- 
denzbereich entgegenstellen, einzeln betrachtet wer- 
den. Die schrittweise Beseitigung führt zu einem 
neuen Brückentyp, auf dessen Aufbau, Leistungen und 
Entwicklungsaussichten näher eingegangen wird. 


Zeitschrift für 
angewandte Phy;: 


Anforderungen an die Brückenschaltung. 


Die im vorangehenden Teil betrachteten Brücker 
schaltungen vom Typus der ScHerıng-Brücke m: 
2 Kapazitäten in der oberen und 2 Widerständen i 
der unteren Hälfte sind bei festen Werten von R und t 
nur in einem begrenzten Frequenzbereich brauchbaı 
Es ist leicht einzusehen, daß die Empfindlichkeit fü 
diejenige Frequenz einen Bestwert erreicht, für welch 
RoC=1 gilt. Nach beiden Seiten nimmt die Emy 
findlichkeit zunächst langsam, dann zunehmen: 
schneller und schließlich direkt bzw. umgekehrt pro 
portional der Frequenz ab. Mit wachsendem Frequenz 
bereich steigt auch der Einfluß der unvermeidliche) 
Fehlwinkel. Man hilft sich zwar durch umschaltbar 
Widerstände, die eine Anpassung an die Frequen 
erlauben. Indessen ist die notwendige Veränderun, 
der Brücke beim Übergang von einer Meßfrequen 
zur anderen mit Zeitverlust verbunden. Ähnlicl 
liegen die Verhältnisse, wenn man in den untere: 
Brückenzweigen Induktivitäten anwendet [7]. Zwa 
gelingt es, auf diesem Wege Brücken bemerkenswer 
hoher Symmetrie herzustellen. An einer Umschaltun; 
für verschiedene Frequenzbereiche kommt man jedocl 
auch hier nicht vorbei. Die einzige Brückenanordnung 
die ohne Umschaltung Kapazitätsmessungen in einen 
sehr weiten, allein durch Annäherung der Wellen 
länge an die geometrischen Abmessungen begrenzteı 
Frequenzbereich erlaubt, ist die Vierkapazitätenbrücke 
Schwierigkeiten bringt auch der Abgleich dielektri 
scher Verluste, sobald man Messung in einem weiten 
Frequenzbereich anstrebt. Gewöhnlich gleicht maı 
den Verlustwinkel eines Brückenzweiges mit Hilf 
einer Kombination von Widerstand und Kapazität iı 
einem benachbarten oder gegenüberliegenden Zweij 
ab. Nun gilt für die Parallelschaltung von kleinen 
Widerstand und kleiner Kapazität im gegenüber 
liegenden Zweig und für die Reihenschaltung vor 
großer Kapazität und kleinem Widerstand im Nach 
barzweig 


tgö=RwO, 


während sich bei Reihenschaltung von großem Wider 
stand und großer Kapazität im gegenüberliegender 
Zweig sowie für Parallelschaltung von großer Kapa 
zität und hohem Widerstand im Nachbarzweig 


il 
RAR 

ergibt. Für jede Frequenz ist also zur Kompensatior 
des gleichen Verlustwinkels eine andere Kombinatior 
von Widerstand und Kapazität erforderlich. Diese: 
Nachteil ist grundsätzlich auch bei der Vierkapazitäten 
brücke vorhanden, wenn man zum Verlustabgleich 
einen OHmschen Widerstand heranzieht. Er kanı 
jedoch durch ein anderes Prinzip des Verlustabgleich: 
vermieden werden, von dem im nächsten Abschnitt 
die Rede sein wird. 


Verlustabgleich durch einen Hilfsstrom. 


Wie oben abgeleitet wurde, treten bei einer zu. 
nächst abgeglichenen Wechselstrombrücke bei Kapazi: 
tätsänderung oder Variation der dielektrischen Ver- 
luste in einem Zweig Diagonalspannungen auf, die 
um 90° gegeneinander phasenverschoben sind. Dies 
ist auch bei der Vierkapazitätenbrücke der Fall. Füı 
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ne Kapazitätsänderungen ist hier die Diagonal- 
ung gleichphasig mit der Brückenspannung. 
b. 6 links veranschaulicht dies durch ein Zeiger- 
amm. Treten hingegen bei konstanter Kapa- 
tät in einem Brückenglied dielektrische Verluste 
uf, dann ist die Diagonalspannung gegenüber der 
rückenspannung um 90° phasenverschoben (Abb. 6 
fitte). Nun ist es für tg ö6 < 1 möglich, die Diagonal- 
pannung durch Einschalten einer kleinen Spannungs- 
uelle in einen der unteren Brückenzweige zum Ver- 
‘hwinden zu bringen. Abb. 6 rechts deutet diesen 
bgleichvorgang an. An der unteren Brückenecke ist 
n Vektor U, eingezeichnet, an dessen Spitze der 
ektorzug U,—U, ansetzt. U, kann durch einen Hilfs- 
rom realisiert werden, der nach Abb. 7 durch 
men Kondensator CO, zwischen der unteren Brücken- 
ke und der Kapazität (©, fließt. Für 0, >(, ist 
p bei konstantem Hilfsstrom von C, und (©, sowie 
om inneren Widerstand des Brückengenerators prak- 
sch unabhängig. Der Verlustwinkel ö kann bei 
bgeglichener Brücke durch Messung des Hilfsstroms 
estimmt werden. Aus dem Vektorbild folgt für 
leine ö mit guter Näherung: 


U ze tg ö ’ 
3 
emnach gilt 
I 
tgör c, 7 


equemer ist es, mit einer konstanten Hilfsspannungs- 
uelle zu arbeiten, der man den Hilfsstrom über einen 
;gelbaren geeichten Kondensator CO, entnimmt. Die 
pannung des Hilfsgenerators muß in diesem Fall 
ır Brückenspannung in einem bekannten gleichblei- 
enden Verhältnis stehen und ihr gegenüber einen 
hasenunterschied von 90° besitzen. Diese Art der 
erlustmessung ist grundsätzlich frequenzunabhängig. 
Yährend beim Verlustabgleich mit einer Kombination 
on Widerstand und Kondensator Oberwellen der 
rückenspannung in der Brückendiagonale stets über- 
öht in Erscheinung treten, ist diese Störung bei dem 
'erlustabgleich mit einem Hilfsstrom nur dann vor- 
anden, wenn der untersuchte Kondensator dielek- 
tische Anomalie zeigt. Durch Selektion im Null- 
weig lassen sich die Oberwellen leicht unterdrücken. 

Das Meßproblem ist somit unter relativ geringem 
chaltungsaufwand auf die Aufgabe zurückgeführt, 
inen Brückengenerator mit zwei konstanten oder in 
onstantem Verhältnis stehenden Spannungen bereit- 
ustellen. Diese Spannungen müssen bei veränder- 
cher Frequenz stets um 90° phasenverschoben sein. 


Ein Brückengenerator für dielektrische Messungen 
in einem weiten Frequenzbereich. 


_ Wie EBERHARD, Rupp und NüssLEin [8] gezeigt 
aben, ist es möglich, mit Hilfe von Mischschaltungen 
inen Generator herzustellen, der 2 Spannungen der 
leichen, wählbaren Frequenz mit konstanter, ebenfalls 
rählbarer Phasendifferenz liefert. Eine solche An- 
E:: ist für die vorliegende Aufgabe brauchbar. 


equenz erzeugt mit einem zweiten Oszillator 
webungen. Die Mischung geschieht mit Hilfe von 
xoden, welchen die regelbare Frequenz unmittelbar 
ıd gleichphasig zugeführt wird. Die feste Frequenz 
ngt zur einen Hexode direkt und zur anderen über 


\bb. 8 zeigt das Prinzip. Ein Oszillator veränderlicher- 
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einen einstellbaren Phasenschieber. Im Ausgang der 
Mischstufe treten zwei gleiche Überlagerungsfrequen- 
zen auf. Mit Hilfe der Additionstheoreme läßt sich 


ig d=0 Al=0 d-Abgleich durch 
Hilfsspannung Us 


Abb. 6. Vektordiagramme der Vierkapazitätenbrücke, 


leicht nachweisen, daß die entstehenden Wechsel- 
spannungen unabhängig von der Frequenz in der 


Brücken- 
Spannung Cy 


[ R—Nilßsstrom 
Hilfs- 
5 5 spannung 


Abb. 7. Verlustabgleich durch einen Hilfsstrom. 


ER 


Phase um einen konstanten Betrag verschoben sind. 
Dieser ist gleich der im Eingang eingestellten Phasen- 
differenz. 


Phasen- 


konstanten | 


schieber 


vordler| | stufe 
IE 


U, und U, Spannungen konstanter 
Phasenverschiebung bei wählbarer 
U Frequenz Us 

Abb. 8. Misch-Schaltung nach EBERHARD, Rupp und NÜSSLEIN. 


Ein nach diesem Prinzip arbeitendes Gerät wurde 
vom Verfasser für eine selbstabgleichende Meßbrücke 
gebaut. Es besitzt einen Frequenzbereich von 20 Hz 


zur Brücke ® 


Ö zur Brücke 


Abb. 9. Brückengenerator mit selbsttätiger Spannungsregelung. 


bis 20 kHz, zeigt gute Spannungskonstanz und liefert 
je 100 V an 5kQ. Abb.9 zeigt die schematische 
Schaltung. Der feste, durch einen Quarz stabilisierte 
Oszillator O, ist mit einem um 360° veränderlichen 
Phasenschieber Ph und den beiden Mischstufen auf 


s 
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einem Chassis vereinigt. Ein zweites Chassis enthält 
die beiden ersten Stufen der 2 Breitbandverstärker 
V, und V,. Die Endstufen sind mit den zur Span- 
nungsregelung dienenden Dioden D, und D, auf einem 
dritten Chassis untergebracht. 
Die 3 Chassis befinden sich 
in einem Metallgehäuse. Der 
regelbare Oszillator ist in 
einem getrennten Gehäuse 
untergebracht, in dem sich 
zusätzlich eine Hochfrequenz- 
verstärkerstufe befindet. Diese 
verhindert die Mitnahme des 
regelbaren Oszillators durch 


Abb. 10. Torsions- 
den festen. 


Blattelektrometer. 


Anforderungen an den Brückenindikator. 

Als phasenabhängige Indikatoren für ein größeres 
Frequenzgebiet sind nur solche Anordnungen geeignet, 
die in sich frequenzunabhängig sind. Elektrodyna- 
mische Meßwerke scheiden wegen ihrer hohen Induk- 
tivität für hohe Frequenzen von vornherein aus. 


6% Br 
Brücken- 
SPANNUNG 


— 


Mllsspannung 


Abb. 11. Das Elektrometer in der Brücke. 


Sperrschichtgleichrichter besonders geringer Kapa- 
zität (Sirutore) sind bis zu Frequenzen von einigen 
10° Hz brauchbar. Problematisch ist hierbei die Ein- 
schaltung in die Brücke. Es ist zwar für eine feste 
Frequenz nicht schwierig, die Schaltung so zu treffen, 


M me 

= u d\ u on 
| 

| 

| 

| 


| 
| 
£ HF-Hilfsspannung 
| 
| 


| men —, 


zum 


Verstärker 


Abb. 12. Messung der Folienlage mit Hilfe von Transformatoren. 


daß ein Punkt der Meßdiagonale an Erde liegt, hierfür 
muß aber die Speisespannungsquelle über einen 
symmetrischen Übertrager an die Brücke angeschlos- 
sen sein. Dieser Übertrager engt den Frequenzbereich 
in gleicher Weise ein, wie ein an die Brückendiagonale 
angeschlossener Symmetrietransformator. Im all- 
gemeinen wird man vor dem phasenabhängigen 
Gleichrichter einen Breitbandverstärker vorsehen 
müssen. Dieser besıtzt jedoch ein frequenzabhängiges 
Phasenmaß, so daß eine exakte Trennung von kapa- 
zitiver und verlustbedingter Verstimmung nur für 
eine bestimmte Frequenz eintritt. Dieses Hindernis 


u - 


Zeitschrift für 
angewandte Phv 


wäre bei einigem Aufwand wohl zu überwinde 
Zum Beispiel ließe sich die Hilfsspannung dem phase 
abhängigen Gleichrichter über eine Schaltung v. 
Kapazitäten und Widerständen zuführen, die für je 
Frequenz das gleiche Phasenmaß besitzt, wie der Ve 
stärker. 

Es gibt jedoch eine einfachere Möglichkeit z 
Verstärkung der Diagonalspannung bei gleichzeitig 
Aufspaltung nach 2 Komponenten. Sie beruht a 
der Anwendung eines elektrostatischen Indikators, d 
ohne vermittelnde Schaltelemente in die Brücke ei 
gegliedert werden kann. Dieser Indikator erlaubt d 
Aufbau einer Brückenanordnung, welche nur Kay 
zitäten enthält und daher in einem sehr weiten Berei 
frequenzunabhängig ist. 


Der elektrostatische Indikator 
in der Vierkapazitätenbrücke. 


Über die Wirkungsweise des elektrostatisch 
Brückenindikators [9] ist an anderer Stelle ausfül 
lich berichtet worden. Sie braucht daher hier n 
kurz beschrieben zu werden. Abb. 10 zeigt das Ele 
trometersystem des Indikators. Eine Folie, die 
einem Spannband drehbar aufgehängt ist, erfährt v 
zwei benachbarten Platten Kräfte, welche mit d« 
Quadrat der Spannung zwischen Folie einerseits u 
Platte andererseits wachsen. Das Elektrometer 
nach Abb. 11 in eine Vierkapazitätenbrücke eingefü 
Maßgebend für die Anziehungskräfte sind die T. 
spannungen U, und U, an den unteren Brücke 
gliedern ©, und ©,. Bei abgeglichener Brücke si 
U, und U, gleich und mit ihnen die Kräfte von rec] 
und links auf die Folie. Diese steht infolgedessen 
der Mittellage. Ändert sich die Kapazität in ein 
der Zweige, dann werden U, und U, ungleich. 1 
Folie erfährt eine einseitige Kraft und wird bis zı 
Gleichgewicht mit der Rückstellkraft des Spaı 
bandes ausgelenkt. Anders ist es bei einer klein 
verlustbedingten Verstimmung. Hier ändern sich ı 
für die Anziehungskraft maßgeblichen Beträge pr: 
tisch nicht, so daß das Elektrometerblatt in Ru 
bleibt. Der umgekehrte Effekt, nämlich Aussch| 
bei verlustbedingten Änderungen und Unempfindli 
keit bei kleinen Kapazitätsänderungen, erreicht m: 
wenn in der Schaltung nach Abb. 11 das Blättch 
nicht an die untere Brückenecke sondern an e 
Hilfsspannung passender Größe und Phase gel 
wird. Diese Hilfsspannung muß so bemessen se 
daß ihr Vektor, von dem Potential der Brückenmi 
an gerechnet, senkrecht auf dem Vektor der Brück 
Speisespannung steht. Sollen sowohl kapazitive 
auch verlustbedingte Verstimmungen gleichzeitig | 
obachtet, bzw. ausgewertet werden, dann sind 2 El 
trometer vorzusehen, deren Platten gleichzeitig an 
Brückenecken angeschlossen sind. Die Bewegung 
des Blättchens lassen sich kapazitiv mit Hilfe v 
Hochfrequenz messen und in proportionale Gleii 
ströme überführen. Hierzu kann das gleiche Platt 
paar benutzt werden, das auch zur Erzeugung ( 
Ausschlags dient. Abb. 12 zeigt, wie in diesem F 


- die zur Steuerung des Blättehens notwendigen Sp: 


nungen von der zur Messung der Lage dienenc 
Hochfrequenz mit Hilfe abgestimmter Transforn 
toren getrennt werden. Es kann aber auch zwe 
mäßig sein, symmetrisch zum ersten ein zwei 
Plattenpaar anzubringen, das ausschließlich « 


genmessung dient. Zur Umsetzung des Ausschlags 
ı proportionale Ströme wurden vom Verfasser 
Methoden erprobt. Die erste benutzt eine Brücken- 
ordnung oder einen Differenztransformator, mit 
chließender Verstärkung und phasenabhängiger 
ichrichtung, während die zweite die Rückkopplung 
es Oszillators durch die Auslenkung der Folie ändern 
Bt und die hiermit verbundene Änderung des Ano- 
enstroms zur Anzeige ausnützt. 
- Für die im allgemeinen erwünschte Regelung der 
impfindlichkeit gibt es 2 Möglichkeiten. Die erste 
eht darin, daß der Verstärker in der Hochfrequenz- 
ilfsschaltung regelbar gemacht wird. Dies kann ent- 
eder durch einen Amplitudenregler im Eingang, also 
wa eine regelbare Gegeninduktivität oder einen 
ifferentialkondensator oder auch durch Anwendung 
on Exponentialröhren geschehen. Die zweite Mög- 
chkeit entspricht der in der Rundfunktechnik bis- 
eilen angewendeten regelbaren Gegenkopplung. Vor- 
üssetzung hierfür ist ein Elektrometer mit 4 Platten, 
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Empfindlichkeit 


Schaltung zur Einstellung von. Nullpunkt und 


Empfindlichkeit des Brückenelektrometers. 


dem ohne besonderen Aufwand an Trennungs- 
iedern eine zusätzliche Hilfsgleichspannung angelegt 
erden kann. Abb.13 zeigt eine hierzu geeignete 
chaltung. Durch einen Widerstand R, im Anzeige- 
reis wird ein Spannungsabfall erzeugt. Ein wählbarer 
eil dieser Spannung wird als Potentialdifferenz der 
siden rechten Elektrometerplatten wirksam. Die 
ilfsspannung führt man den Platten über ein Poten- 
ometer P zu, mit dem sich der Nullpunkt elektrisch 
nstellen läßt. 


Der selbsttätige Abgleich. 


Mit den bisher besprochenen Bauelementen ge- 
agt es, unabhängig von der Meßfrequenz für kapa- 
tive und verlustbedingte Verstimmungen in zwei 
strennten Kanälen Gleichströme eindeutiger Zu- 
'dnung bis zu einigen Milliampere zu erhalten, die 
an mit Drehspulgeräten anzeigen kann. Auf Grund 
ar Anzeige kann der Abgleich von Hand an je einem 

inderlichen Kondensator für Kapazität und di- 
en Verlust durchgeführt werden. Der Ab- 
ch läßt sich durch Anwendung von Gleichstrom- 
ötoren mit Relaissteuerung oder mit Hilfe von 
on -Nullmotoren automatisieren. Beide Wege 
ıd erprobt worden. 

Zur unstetigen Einstellung mit Motor und Relais 
de das polarisierte Relais von Siemens und Halske 
endet, das sich durch besonders kleine Trägheit 
ichnet. Es erhält eine Hauptwicklung, die in 
he mit dem Anzeigegerät in den Ausgang des Ver- 
kers gelegt wird,- sowie eine Hilfswicklung, der 
ı zur Dämpfung des Regelvorgangs einen einstell- 
on Bruchteil der Ankerspannung des Motors zu- 
t. Das polarisierte Relais betätigt zwei weitere, 


MeBobjekt 


unpolarisierte Relais, die den Rechtslauf bzw. Links- 
lauf des Motors bewirken. Abb.14 zeigt eine hierfür 
brauchbare Schaltung. Günstiger ist der stetige Ab- 
gleich mit Hilfe von Gleichstrom-Nullmotoren. Hier- 
für haben sich Inte- 


grationsmotore von Dekfro- 
Siemens-Schuckert be- De" 
währt, die für eine Verstärker 


Nennspannung von 24V 
ausgelegt sind und be- 
reits bei einem Strom 
von 0,1 mA anlaufen. 
Diese Motore verstellen 
über eine Zahnrad- 
untersetzung und einen 
Seiltrieb die Abgleich- 
kondensatoren. Zur 
Dämpfung des Einstell- 
vorgangs wird die An- 
kerspannung des Null- 
motors zu einem ein- 
stellbaren Teil an die 
Platten des Elektrometers zurückgegeben. Es ist 
nämlich die Spannung am Anker seiner Drehgeschwin- 
digkeit und damit auch der Einstellgeschwindigkeit 
des Drehkondensators proportional. Daher entsteht 


Abgleichmotor 


Abb. 14. Relaisschaltung zum 
selbsttätigen Brückenabgleich. 


‚Seilscheibe 


Ansicht von unten 


Dreh- Ati 
chreibstiff 
kondensator 
Abb. 15. Schreibmechanismus der selbsttätigen Meßbrücke, 


mittelbar über das Elektrometer ein geschwindigkeits- 
proportionales Gegendrehmoment. Dieses wirkt dämp- 
fend auf den Abgleich ein. 


Mifsspannung, Vektor von 
Brückenmifte aus gerechnet L 
zum Vektor der Brücken- 
Spannung 


Vektor 1 Vektor der 
 Brückenspannung 


Abb. 16. Selbsttätige Meßbrücke für Kapazitäts- und Verlustabgleich. 


Der Schreibmechanismus. 


Zum Abgleich der Brücke nach Kapazität und 
dielektrischem Verlust werden Kreisplattendrehkon- 
densatoren verwendet. Ihr Drehwinkel ist der Kapa- 
zität proportional. Daher läßt sich eine lineare Auf- 
zeichnung sehr einfach durch einen Seiltrieb ge- 
winnen. Um die Reibungsverluste möglichst klein zu 
halten, wird der Schreibstift, der auch das Seil bewegt, 
durch einen Lenker geradlinig geführt. Auf diese 
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Weise läßt sich erreichen, daß Kapazität und dielek- 
trischer Verlustfaktor durch zwei getrennte Schreib- 
werke in das gleiche Diagramm eingetragen werden. 
Abb. 15 zeigt das Schema dieser Anordnung. 


Leistungen der Brücke. 


Das bis jetzt vorliegende Versuchsmodell einer 
selbstabgleichenden Brücke, das in Abb. 16 in Block- 
schaltung dargestellt ist, hat einen Kapazitätsmeß- 
bereich von 150 pF. Die Einstellzeit für Kapazitäts- 
messungen ist praktisch unabhängig von der auszu- 
gleichenden Änderung. Sie beträgt weniger als 1 sec, 
während die Meßgenauigkeit zwischen 50 Hz und 
2 MHz unter 1% vom Skalenendwert liegt. 

Mit dem Modell konnte ferner gezeigt werden, daß 
der selbsttätige Verlustabgleich in der oben beschriebe- 
nen Weise technisch durchführbar ist. Indessen 
reicht die Empfindlichkeit im Augenblick noch nicht 
zur Messung von Verlustfaktoren unter 1% aus. Um 
hier weiterzukommen, muß die Empfindlichkeit des 
Elektrometers gesteigert werden. Dies setzt kon- 
struktive Verbesserungen voraus, an denen zur Zeit 
der Abfassung dieses Berichtes gearbeitet wird. 


Zusammenfassung. 


Die vorliegende Arbeit skizziert den Entwicklungs- 
gang von der bei fester Frequenz arbeitenden, von 
Hand abgeglichenen Wechselstrombrücke zur voll- 


automatischen Zweikomponentenbrücke für ein b 
Frequenzband. Der selbsttätige Abgleich von \ 
selstrombrücken in einem weiten Frequenzb: 
nach Kapazität und dielektrischem Verlust stöf, 
eine Reihe von Schwierigkeiten, die in der Freq 
abhängigkeit der zum Abgleich notwendigen $ı 
elemente begründet sind. Schrittweise Beseit 
dieser Hindernisse führte zu einer rein kapazi 
Meßbrücke mit Verlustabgleich durch einen . 
strom. Der hierzu notwendige Generator wire 
schrieben. Als Indikator eignet sich ein elektro 
sches System mit Fernanzeige. Dieses steuert M« 
welche den automatischen Abgleich vornehmen. 
die Abgleichanordnung wird kurz berichtet. 
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Plank, R., und 3. Kuprianoff: Die Kleinkältemaschine, 
Berlin - Göttingen - Heidelberg: Springer 1948. 324 8. u. 
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Die vorliegende Veröffentlichung stellt eine auf nahezu 
den doppelten Umfang erweiterte Neubearbeitung des Buches 
‚„Haushalt-Kältemaschinen und kleingewerbliche Kühlan- 
lagen“ dar, das 1934 von denselben Verf. in 2. Auflage er- 
schienen ist. Diese erweiterte Fassung gibt, unterstützt durch 
zahlreiche Abbildungen, einen ausführlichen Überblick über 
alle wichtigeren Konstruktionen auf dem Gebiet der Klein- 
kältemaschinen. Hierbei werden nicht nur viele Einzelheiten, 
sondern auch die Wirkungsweise und die Vor- und Nachteile 
zahlreicher Konstruktionen erörtert. 


Die Einteilung des Buches ist dieselbe wie’früher. Es 
beginnt mit den verschiedenen Anwendungsgebieten der 
Kleinkältemaschinen, wobei die Kühlschränke an erster 
Stelle stehen. Dann folgen die automatischen Sicherheits- 
und Regelvorrichtungen und nach Schilderung der Eigen- 
schaften der Kältemittel die zahlreichen Bauarten der Ver- 
dichter, Verflüssiger und Verdampfer. Ebenso ausführlich 
werden die verschiedenen Arten der Absorptionskältemaschi- 
nen behandelt. _Ein kurzes Kapitel über Sonderbauarten, 
unter denen magnetische, elektrodynamische, elektroosmoti- 
sche Verdichter oder auch der Schlauchverdichter hervor- 
gehoben seieny"beschließt das Buch. 


Gegenüber der zweiten Auflage unterscheidet sich die 
jetzige Fassung vor allem durch die Berücksichtigung einer 
großen Zahl von neuen Bau- und Anwendungsweisen, wie sie 
besonders in Amerika, aber auch in Deutschland und in an- 
deren Ländern entwickelt worden sind. Darunter befinden 
sich . Gewerkekühlschränke, Gefriertruhen, neuartige Ge- 
tränkekühler, Tiefkühlschränke, Klimaanlagen in Eisenbahn- 
wagen und Autobussen, verschiedene neue Bauarten von 
automatischen Regelvorrichtungen, von hermetisch gekap- 
selten Verdichtern, Umlaufverdichtern usw. Als Beispiel 
einer interessanten Neukonstruktion sei nur ein Rippenrohr- 


verflüssiger erwähnt, der aus vielen gestanzten Teilen 
geprägten Rohransätzen zusammengelötet wird, so daß 
ohne jedes Rohr auskommt. Auch die neueren Kältem 
darunter die Freone, neuartige Stoffpaare für Absorpt 
kältemaschinen, ferner die Betriebserfahrungen und 
Leistungen von Kleinkältemaschinen werden ausführl 
besprochen als früher. 


Das überaus reichhaltige Buch zeichnet sich durch 
klare und übersichtliche Art der Darstellung aus. Es 
vielen willkommen, ;a unentbehrlich sein, die sich in 
Gebiet der Kleinkältemaschinen einarbeiten oder mit Ei 
heiten näher vertraut machen wollen. H. Hause 


Pungs, L.: Grundzüge der Hochfrequenztechnik, Te 
(Bücher der Technik. Herausgeber Dr.-Ing. A. KUHLENKA 
Hannover: Wissenschaftliche Verlagsanstalt 1949. Wo 
büttel: Wolfenbüttler Verlagsanstalt 1949. DIN A5. 1: 
u.117 Abb. Geb. DMark 8.—. 


Über den I. Teil wurde bereits auf 8.341 des Ban« 
dieser Z. referiert. 


Der vorliegende Teil gibt die zweite Hälf 
namigen Einführungsvorlesung des Verf. a 
Hochschule Braunschweig. Die Auswah 
Art der Behandlung entspricht daheysden speziellen, d 
den Lehr- und Studienplan der 
dingungen. Es werden zahlrei 
und im begrenzten Rahmen 
behandelt. Das Buch wir 
elektrotechnisch interessi 


lfach nur rein informator 
eshalb mehr für den allger 
rten Leser von Bedeutung sein 


ortsetzung warten müssen. Das Bucl 
ichen die Theorie der Elektronenröhre 
ihre Anwefldupgen, also statische Kennlinien, Verstärk: 
Schwingu rzeugung, Modulation, Demodulation, 
lagerung und Laufzeitröhren. H. MEınk 
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